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En els últims temps el mode tramviari s'ha tornat a popularitzar al sud d'Europa. Arran 
de la posada en servei de noves línies de tramvia s’han començat a plantejar projectes 
de sistemes ferroviaris que combinen la modalitat convencional amb la tramviària: són 
els anomenats tram-tren o tren-tramvia. 
Mentre que els tram-tren són sistemes de base tramviària en el qual els tramvies 
s’adapten al ferrocarril convencional, els tren-tram és una modalitat del ferrocarril 
convencional adaptada a recorreguts que transcorren parcialment en àmbits urbans. 
Aquest treball se centra en els sistemes tipus tren-tramvia, menys estudiats a fons. 
La implantació de sistemes ferroviaris del tipus tren-tramvia ha respost fins ara a 
criteris locals, fet que ha suposat que cadascun d’aquests sistemes sigui singular, de 
manera que ens trobem vehicles concebuts especialment per a cada sistema, 
heterogeneïtat entre infraestructures (traçat, gàlib i estacions, entre d’altres), models 
d’explotació diferents, etc. Tot plegat, naturalment, porta a un cost elevat d’aquests 
sistemes. 
Aquesta excessiva singularització a què porten els criteris locals es podria evitar 
establint criteris de normalització unificats que permetessin el desenvolupament de les 
anomenades economies d’escala. S’entén que aquests criteris unificats es trobarien en 
les normatives dels administradors de les xarxes ferroviàries. A hores d’ara, però, no hi 
ha cap normativa ni criteri per a la unificació d’aquest tipus de sistema ferroviari. Si 
aquests existissin, la compra  de material mòbil o la homologació del sistema de tren-
tramvia seria bastant més fàcil. 
L’èxit dels sistemes de tren-tramvia dependrà en bona part de la sostenibilitat 
associada, que té un component econòmic que no es pot menysprear. Apropar-se a la 
sostenibilitat econòmica permetrà potenciar els components ambiental i social i fer 
bastant més útil aquest mode de transport per a la societat.  
En aquest treball s’estableixen tot un seguit de criteris unificats de disseny 
d’infraestructura, superestructura i explotació per a aquest sistemes, ja siguin de nova 
planta o creats a partir de l’adaptació de línies convencional, tot i que només sigui en 
l’explotació. Aquests criteris s’haurien de poder fer servir com a fonament d’una 
hipotètica normativa sobre trens-tramvia.  
L’àmbit d’estudi és Catalunya, àmbit ferroviari particular degut a l’existència de fins a 
quatre amples de via diferents. Això suposa analitzar la implantació dels sistemes tren-
tramvia per als tres amples de via existents més generalitzats (ibèric, estàndard i 
mètric). La tesina té especialment en compte el fet que a Catalunya existeixen 
diferents gestors de xarxes (ADIF i FGC). Les condicions de contorn obliguen a fer 
èmfasi en aquells sistemes de tren-tramvia de caràcter regional que s’implanten sobre 
infraestructura ferroviària convencional existent i sobre infraestructura tramviària de 
nova planta, donat que a Catalunya el tramvia no s’ha generalitzat. 
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In the last years, tramway in its modern form, Light Rail Transit (LRT), has become 
popular in southern Europe. Later, according to this, there are born some railway 
projects that combine LRT and conventional railway: the tram-trains and the train-
trams. 
While tram-trains are LRT based systems, where tramways have to be adapted to 
conventional railway, train-tram is a railway system with some LRT characteristics that 
is adapted to run partially in urban areas. This Minor Thesis focuses on the train-tram 
systems, less studied. 
At this moment, the introduction of train-tram systems responds to local criteria, so 
every train-tram system is unique and very different from each other. We find also a 
different vehicle design for each system, different operating models, and a very high 
heterogeneity in infrastructure (track, gauge, stations, etc.). All this leads to a high cost 
of these kinds of systems. 
This excessive individuality due to the application of local criteria could be avoided with 
the formulation of unified normalized criteria that allow the development of economies 
of scale (EoS). It is envisaged that the regulations of the different railway networks 
could include these unified criteria. Remember that now it doesn’t exist any generalized 
regulation about train-trams in the European railway network administrators. 
Harmonised criteria would help to sell easier rolling stock or to homologate faster a 
train-tram system. 
 
Train-tram success depends basically on its sustainability, which has an economic 
component that should not be underestimated. If the system approaches to economical 
sustainability, the other components (environmental and social) will be increase and 
the system will be more useful for the whole society. 
This paper establishes a set of standardized criteria for infrastructure, superstructure 
and operating models design for train-tram systems, either there are completely new or 
there are light adaptations from conventional lines. These criteria should be able to be 
used as the basis of a hypothetical regulation of train-tram. 
The study area is Catalonia, where exist up to four different track gauges (Iberian, 
Standard and Metric are the most generalized) and two network administrators (ADIF 
and FGC), so there must be studied the introduction of train-tram systems for each 
case. Boundary conditions suggest emphasizing in those tram-train systems that will 
be implemented on an existing regional rail infrastructure, but in a new infrastructure in 
urban areas. Note that LRT systems are not generalized in Catalonia. 
Keywords: Train-tram; Tram-train; Regional railway; Light Rail; LRT; Tramway; 
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1 l Introducció i objectius
1.1 Introducció
En els últims temps el mode tramviari s’ha tornat a popularitzar al sud d’Europa. Això s’ha traduït
en la implantació de sistemes tramviaris de nova planta en bastants ciutats de França i Espa-
nya. En el cas català hi ha la posada en servei de les xarxes del Trambaix i del Trambesòs, que
abasten Barcelona i els municipis veïns. Paral·lelament, s’han començat a plantejar sistemes de
tram-tren o tren-tramvia com a solucions de mobilitat a nivell comarcal o regional, en tant que els
serveis que s’ofereixen transcorren per la xarxa ferroviària convencional existent i per la xarxa
tramviària (existent prèviament o de nova planta).
Al mateix temps, en el context del desenvolupament urbanístic, bastants trams de diferents línies
ferroviàries han estat objecte de les anomenades integracions urbanes, que tot sovint consistien
en soterraments. Els costos derivats d’aquestes actuacions han estat molt significatius i s’han co-
bert, quan ha estat possible, amb les plusvàlues generades. De la mateixa manera, la presència
d’un tram soterrat limita el potencial de millora de la xarxa ferroviària i no implica necessàriament
una millora de la qualitat del servei. En aquest sentit convé plantejar alternatives més raonables
per la integració urbana, com la implantació d’un sistema de tren-tramvia, que presenta un cost
gairebé vint vegades menor (vegeu figura 1.1).
FIGURA 1.1: Esquema que mostra el cost per quilòmetre de la implantació de diferents sistemes ferroviaris.
Ara bé, el cost dels sistemes tipus tren-tramvia, així com dels tramviaris, és encara bastant elevat,
sobretot si parlem del cas espanyol. Això és degut a l’excessiva singularitat de cadascun dels
sistemes, fet que impedeix el desenvolupament de les anomenades economies d’escala. Més
concretament, en el cas del tren-tramvia, les solucions per permetre la interoperabilitat entre els
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sistemes tramviari i ferroviari han estat de caire local. Igualment, en els sistemes tramviaris no
s’ha contemplat gaire la idea de disseny òptim, ja que s’han prioritzat altres aspectes del disseny.
D’altra banda, no hi ha hagut una planificació global que hagi suposat la integració real del tramvia
en els esquemes de transports local, comarcal i regional.
En altres llocs d’Europa, com Alemanya o Suïssa, molts dels problemes s’han resolt o no han
arribat a existir, degut, en part, a l’existència d’uns criteris de disseny i explotació, tant en l’àmbit
ferroviari com el tramviari, que defineixen unes directrius a les quals s’ha d’ajustar el sistema.
Es tracta d’una estandardització que minimitza singularitats, de manera que es dóna peu a les
economies d’escala i, per tant, a la disminució del cost d’implantació d’un sistema ferroviari en
qualsevol de les modalitats. En aquest sentit, sembla convenient establir uns criteris de disseny i
explotació que permetin una estandardització, al màxim nivell possible, del ferrocarril en la seva
modalitat de tren-tramvia, en tant que és la que menor cost presenta en entorns urbans. També
sembla convenient emmarcar aquests criteris en el context ferroviari català, on hi ha bastants
projectes de tren-tramvia en curs.
1.2 Objectius
Els objectius més generals en els quals s’emmarca aquest treball es poden resumir en els se-
güents quatre punts:
• Dotar de fonaments de disseny als sistemes ferroviaris del tipus tren-tramvia, de mane-
ra que ja s’hagi desenvolupat un coneixement de la matèria en el moment d’executar un
d’aquests sistemes.
• Contribuir a la consolidació d’aquesta modalitat de transport.
• Optimitzar aquests sistemes (infraestructura i explotació) perquè presentin menys costos.
• Desenvolupar un nou model de gestió de línies ferroviàries regionals i de rodalia fora del
context de les grans àrees metropolitanes.
En el marc dels objectius generals, es defineixen uns de particulars i que s’intentaran assolir de
la manera més àmplia possible en aquest treball. Aquests objectius particulars es sintetitzen en
dos punts:
• Proposta de criteris de disseny d’infraestructura i superestructura.
• Proposta de criteris de disseny del model d’explotació.
Dels objectius particulars se’n deriva el següent: tenir la capacitat de sintetitzar allò recollit als
treballs acadèmics, normatius i tècnics, així com tot allò relacionat en la matèria, per tal de for-
mular un criteri de disseny que es pugui emmarcar en el context català i pugui formar part d’un
manual de disseny.
1.3 Metodologia
Aquest treball s’estructura en quatre blocs: un d’introductori, un dedicat a la proposta de criteris
de disseny d’infraestructura, un altre dedicat als criteris per al disseny del model d’explotació i
finalment, un bloc dedicat a fer el balanç de la proposta.
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Convé destacar que en els blocs centrals es fa una numeració dels paràgrafs, ja que cadascun
d’aquests correspon a un criteri. D’aquesta manera, el lector podrà identificar ràpidament el criteri
que vulgui. En la resta de blocs, l’estructuració del text és la convencional.
Pel que fa a les referències bibliogràfiques, se citen mitjançant un número que correspon a una
determinada font; aquesta correspondència la podeu trobar a l’apartat de bibliografia. En els
blocs centrals, les fonts se citen al final de l’exposició del criteri, sempre que aquest hagi estat
fonamentat en una font (vegeu figura 1.2). En fotografies, esquemes i taules, la referència a
fonts es fa de manera convencional. En aquells elements (ja siguin criteris, taules, fotografies o
esquemes) on no es faci referència a cap font significa que l’elaboració d’aquell element és fruit
de l’aportació pròpia.
FIGURA 1.2: Mostra de com s’exposa un criteri en els blocs centrals.
1.4 Unitats de treball
A continuació es mostra una taula (1.1) on es descriuen les unitats de treball prefixades per a les
magnituds més importants. Al llarg del treball trobareu alguns valors numèrics on no s’indiquen
les unitats; en aquests casos, s’entén que les unitats corresponents són les que es troben a
l’esmentada taula.
Magnitud Unitats
Dimensió paral·lela a l’eix m





TAULA 1.1: Taula que mostra les unitats de treball per a les magnituds més rellevants.
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2 l Concepte de tren-tramvia
2.1 Raó d’ésser
El concepte de tren-tramvia neix de la necessitat de donar nom a aquelles línies ferroviàries que
s’endinsen en les zones urbanes sota l’aparença d’un tramvia, sobretot pel que fa a l’explotació.
El sistema de tren-tramvia per excel·lència és l’anomenat model de Zwickau (1999); de fet, es pot
equiparar al paradigma que suposa el model de Karlsruhe per al tram-tren. Ara bé, hi ha molts
sistemes bastant més antics que es poden qualificar de tren-tramvia, sobretot a Suïssa, on la
normativa no distingeix tren i tramvia. A Catalunya, els antics carrilets es poden entendre com
sistemes primitius de tren-tramvia.
2.2 Característiques generals
Una línia de tren-tramvia és una línia ferroviària alguns trams de la qual presenten característi-
ques més aviat pròpies d’una línia de tramvia (presència d’encreuaments i no de passos a nivell,
circulació segons marxa a la vista, etc.). Això fa possible que els trens es puguin integrar de
manera eficient en la trama urbana dels pobles i les ciutats. Un sistema d’aquest tipus ha de
respectar sempre el principi d’interoperabilitat, és a dir, els vehicles que hi circulen ho han de
poder fer indistintament en els trams de línia convencional i en els trams tramviaris.
El concepte de tren-tramvia presenta un abast molt més ampli en la fase d’explotació, ja que
comprèn també la línia convencional. En aquest sentit constitueix un model d’explotació complet,
òptim per a línies regionals i de rodalia. Ara bé, a partir de les dades d’un estudi de Transport
for London (2000) s’arriba a la conclusió que, a priori, la implantació d’un sistema de tren-tramvia
només es pot plantejar en regions amb una població major a 120 000 habitants.
2.3 Diferències entre tram-tren i tren-tramvia
Tot i que a primera vista no ho pugui semblar, els conceptes de tren-tramvia i tram-tren, en es-
sència, no són el mateix. A diferència d’un sistema del tipus tren-tramvia, un sistema del tipus
tram-tren s’entén com una extensió d’un servei tramviari per la xarxa ferroviària convencional. Ai-
xí doncs, la implantació del tram-tren només presenta sentit en corredors regionals que parteixen
de zones urbanes on s’ha consolidat prèviament una xarxa de tramvies. Observeu que aquest
no és el cas català.
L’altre diferència més significativa entre ambdós sistemes és la necessitat de nova infraestructu-
ra: mentre que en el cas del tram-tren aquesta és mínima, ja que les xarxes per on circula ja es
troben consolidades, en el cas del tren-tramvia, la infraestructura en tram urbà acostuma a ser
de nova planta.
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L’establiment d’un sistema del tipus tram-tren també requereix que es verifiqui el principi d’intero-
perabilitat. Garantir l’anterior presenta, en la majoria de casos, més complexitat tècnica i costos
més elevats que en el tren-tramvia, ja que s’han de compatibilitzar dues xarxes existents. No
saber distingir entre els dos conceptes pot portar a solucions poc eficients i molt qüestionables,
com implantar un sistema tram-tren en una ciutat sense tramvies. Això suposa constituir una
xarxa tramviària convencional i adquirir vehicles d’especial singularitat tècnica perquè es pugui
satisfer la interoperabilitat. Un clar exemple és el tram-tren entre San Fernando i Chiclana, els
vehicles del qual tenen diferents parells de portes per les diferents alçades d’andana i elevadors
a l’interior (vegeu imatge de la figura 2.1).
FIGURA 2.1: Unitat de tren 801-001 de l’anomenat tren-tram de la Bahía de Cádiz. Font: José Félix Colado.
2.4 Estat de la qüestió
Les vies d’obtenció d’informació sobre el tren-tramvia són dues: la documentació de referència i
l’aplicació real dels sistemes d’aquest tipus. La documentació de referència pot ser acadèmica,
normativa o bé tècnica.
2.4.1 Documentació de referència
En el vessant acadèmic, destaca la Tesi Doctoral escrita per Margarita Novales i que porta per
títol Análisis y desarrollo de las adaptaciones tecnológicas en infraestructura y vehículos para la
implantación de un sistema de tranvitrén sobre líneas de Ferrocarriles de Vía Estrecha (FEVE).
En aquesta tesi s’analitza com s’hauria d’implantar un sistema del tipus tram-tren en la xarxa de
via estreta de la costa cantàbrica i que fins el 31/12/2012 pertanyia a FEVE. De manera més
superficial es tracten aspectes relacionats amb el tren-tramvia. Existeixen més articles en el món
acadèmic sobre el tren-tramvia, ara bé, són molt més divulgatius que tècnics.
En el vessant normatiu únicament trobem disposicions del ministeri de transports del govern
alemany que fan referència als protocols de circulació dels tram-trens.
El màxim exponent de la documentació tècnica són les recomanacions elaborades pel Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen (associació alemanya d’operadors de transport). En aquest
sentit, convé destacar les recomanacions per a sistemes tipus tram-tren (Einsatz von Stadtbahn-
Fahrzeugen im Mischbetrieb nach BOStrab und EBO).
Ara bé, en el seu conjunt, la documentació disponible que tracta sobre el tren-tramvia no ofereix
una base sòlida. Per això també cal recórrer a fonts bibliogràfiques que tractin sobre els sistemes
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dels quals participa el tren-tramvia: el ferrocarril i el tramvia. En aquest sentit, com a fonament
acadèmic i tècnic de la part ferroviària hi ha els llibres escrits pel catedràtic Andrés López Pita
(Infraestructuras ferroviarias i Explotación de líneas de ferrocarril). Com a fonament acadèmic
de la part tramviària es fan servir articles del TCRP (Transit Corporative Research Program) i
una tesina sobre la inserció urbana del tramvia (H. Andrés). Ara bé, les normatives existents
en ambdós camps (ferroviari i tramviari) són el fonament més important: en el cas ferroviari, ho
són les normatives alemanyes (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung, EBO), les suïsses (Eisen-
bahnverordnung, EBV) i les espanyoles (Normas Renfe Vía, NRV); en el cas tramviari, ho és la
normativa alemanya (Strassenbahn-Bau- und Betriebsordnung, BOStrab).
2.4.2 Aplicació real dels sistemes
El paradigma del tren-tramvia és l’anomenat model de Zwickau, una línia ferroviària de caràcter
tramviari entre el centre de la ciutat i l’estació central que es posà en servei l’any 1999. Des
d’aleshores s’han creat nous sistemes, com el Riverline, a New Jersey (EUA). Cal tenir en compte,
però, que a Suïssa fa molt de temps que hi ha línies ferroviàries que s’assimilen perfectament a
trens-tramvia (línia de Lausanne a Bercher o la línia de Bex a Villars, entre moltes altres). Pel que
fa a línies existents que s’han convertit a tren-tramvia destaca el cas de la Seetalbahn, una línia
que uneix Luzern i Lenzburg (Suïssa). En el context espanyol destaca la conversió parcial del
Trenet de la Marina (Alacant-Benidorm-Dénia) en el Tramvia Metropolità d’Alacant, un sistema
que integra metro lleuger, tramvia i tren.
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3 l Projectes de tren-tramvia a Catalunya
3.1 Antecedents
A Catalunya ja hi ha hagut línies ferroviàries que es podrien emmarcar en el concepte de tren-
tramvia: són els anomenats carrilets. De fet, es podrien considerar la materialització de l’època
del concepte de tren-tramvia. Ara bé, els carrilets tradicionals presenten diferències amb els tren-
tramvies actuals, sobretot pel que fa als sistemes de seguretat en la circulació.
De tots els carrilets assimilables a tren-tramvia se’n poden destacar un parell:
• Girona − La Bisbal de l’Empordà − Palamós
• Manresa − Olvan
Com es pot veure a les imatges de la figura 3.1, aquests carrilets tenien característiques de
tren-tramvia al seu pas pel centre dels nuclis de població.
FIGURA 3.1: Trens al pas per Sallent (esquerra) i La Bisbal de l’Empordà (dreta). Fonts: C. Salmeron, E. Casas.
3.2 Projectes en curs
3.2.1 Consideracions prèvies
A continuació es presenten els projectes més significatius que plantegen la implantació de siste-
mes de tipus tren-tramvia a Catalunya. En primer lloc, es fa una síntesi dels projectes en curs
dirigits per Infraestructures ferroviàries de Catalunya (Ifercat); a continuació es presenten de ma-
nera breu altres projectes que s’han anat proposant per part d’altres entitats i administracions. A
la figura 3.2 trobareu la localització de cadascun dels sistemes proposats. En cap cas és objecte
d’aquest apartat fer un anàlisi crític d’allò que es proposa.
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FIGURA 3.2: Àmbit geogràfic dels diferents projectes de tren-tramvia a Catalunya.
3.2.2 Tren-tramvia de les terres de Lleida
FIGURA 3.3: Esquema de línia previst del tren-tramvia de les terres de Lleida.
La línia de tren-tramvia que ha d’unir Lleida i Balaguer es planteja com una remodelació de la
línia actual (26,1 km) perquè s’integri millor en les zones urbanes de les diferents poblacions per
on passa la línia. Les comarques involucrades són el Segrià i la Noguera, mentre que la població
directament beneficiada es troba al voltant dels 165 000 habitants.
Es preveu mantenir les sis estacions actuals, així com compatibilitzar els serveis de rodalia de
tipus tren-tramvia amb els serveis turístics i els regionals.
3.2.3 Tren-tramvia del Bages
A la comarca del Bages es planteja la creació d’una petita xarxa de tren-tramvia de 34,4 km a la
comarca del Bages, tot aprofitant els 25 km de les línies de Manresa a Súria i Sallent, actualment
dedicades exclusivament al trànsit de mercaderies. Aquesta xarxa uniria les poblacions de St.
Joan de Vilatorrada, Manresa, Súria i Sallent, donant servei directe a uns 110 500 habitants.
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FIGURA 3.4: Esquema de línia previst del tren-tramvia del Bages.
FIGURA 3.5: Esquema de línia previst del tren-tramvia entre Girona i l’aeroport de Vilobí d’Onyar.
3.2.4 Tren-tramvia entre Girona i l’aeroport de Vilobí d’Onyar
Al Gironès es planteja la creació d’una línia de tren-tramvia d’uns 12 km que uniria Girona i el
seu aeroport, localitzat a Vilobí d’Onyar. Es preveu que la línia enllaci amb la futura estació del
tren d’alta velocitat a l’aeroport de Girona. Igualment es planteja aprofitar la línia convencional
entre Fornells de la Selva i Girona. Ara bé, encara no s’ha determinat quins nous punts d’aturada
s’executaran. La població directament servida seria lleugerament superior a 100 000 habitants.
3.2.5 Altres projectes
A continuació s’exposen breument alguns dels projectes que s’han plantejat però que no han
estat assumits pel gestor català d’infraestructures.
• Línia Lleida − Cervera − Manresa. Es preveu que un cop es realitzi l’Eix Transversal Fer-
roviari es reconverteixi en tren-tramvia l’actual línia convencional.
• Tren-tramvia del Camp de Tarragona. Quan hagin entrat en servei totes les línies d’altes
prestacions (a hores d’ara només falta el Corredor Mediterrani) es preveu transformar par-
cialment les línies actuals en sistemes tipus tren-tramvia.
• Recuperació dels carrilets gironins. El tren-tramvia de Girona a l’aeroport de Vilobí d’Onyar
hauria de ser l’embrió d’una futura connexió amb les poblacions de la Costa Brava.
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Bloc II
Criteris de disseny d’infraestructura
i superestructura
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4 l Classificació de línies
4.1 Motivació
(1) En una línia ferroviària, els diferents trens que hi passen poden arribar a ser molt diferents
entre sí, de manera que tant el projecte com l’explotació contemplen un cert factor d’heteroge-
neïtat, que sovint endureix les limitacions en totes dues fases (amb el cost que això implica).
Mentre en alguns casos l’anterior es troba prou justificat, en altres condueix a sobredimensi-
onar elements en el projecte i models d’explotació massa rígids. En aquest sentit, no hi ha
processos d’optimització.
(2) D’acord amb la reflexió anterior, la concepció d’una línia de tren-tramvia, tant en el projecte
com, posteriorment, en l’explotació, hauria de tenir en compte aquest grau d’heterogeneïtat
en les circulacions. D’aquesta manera es podrà aprofitar l’homogeneïtat del material mòbil
circulant, en el mesura que hi sigui, per fer dissenys més òptims des del punt de vista del cost
i la integració urbana.
(3) Així doncs, s’estableix una classificació de línies de tren-tramvia segons els tipus de circulaci-
ons i llur caràcter. Aquesta classificació hauria de permetre arribar a projectes que plantegen
solucions amb un alt grau d’optimitat.
4.2 Tipologia de circulacions
(1) S’estableixen quatre categories generals de circulacions: L, V, M i S.
4.2.1 Circulacions tipus L
S’inclouen en aquesta categoria,
(1) Trens lleugers1
4.2.2 Circulacions tipus V
S’inclouen en aquesta categoria,
(1) Unitats autopropulsades que no es puguin considerar trens lleugers
(2) Locomotora(es) més cotxes de viatgers
(3) Locomotora(es) aïllada(es)
1Vegeu les especificacions d’aquest tipus de tren a l’annex A.
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4.2.3 Circulacions tipus M
S’inclouen en aquesta categoria,
(1) Locomotora(es) més vagons de mercaderies
(2) Locomotora(es) més cotxes de viatgers
4.2.4 Circulacions tipus S
S’inclouen en aquesta categoria,
(1) Tramvies de mercaderies
(2) Trens de mercaderies curts2
(3) Trens mixtos viatgers-mercaderies (amb més longitud dedicada a viatgers)
(4) Trens de vies i obres
4.3 Caràcter de les circulacions
(1) Un cert tipus de circulació es considera de caràcter normal (N) quan es desenvolupa de
manera freqüent i continuada en el temps (diàriament).
(2) Un cert tipus de circulació es considera de caràcter excepcional (E) quan es desenvolupa
de manera poc freqüent i no continuada en el temps (de manera setmanal o mensual).
(3) Un cert tipus de circulació es considera de caràcter molt excepcional (ME) quan es desen-
volupa únicament de manera puntual en un llarg període de temps (mensualment o anual).
(4) Un cert tipus de circulació es considera prohibida (P) quan sota cap circumstància és possi-
ble que es pugui desenvolupar en la línia.
4.4 Tipus de línies
(1) Els tipus de línies es defineixen a partir del caràcter de cadascuna de les categories de
circulacions.
(2) S’estableixen dos grans grups de línies: T (línies dedicades únicament a trànsit de viatgers,
amb l’ús de trens lleugers) i M (línies dedicades a trànsit de viatgers i mercaderies).
(3) Dins el primer grup (T) es defineixen dues categories,
T1 Línies on únicament hi poden haver circulacions de trens lleugers (L), sempre que verifi-
quin una sèrie de requisits afegits. De manera molt excepcional s’ha de poder permetre
la circulació de trens tipus S. Una consigna determina la tipologia de material mòbil que
s’autoritza a circular per la línia. Aquest és el tipus de línia de tren-tramvia que presenta
més semblança amb una línia tramviària convencional.
T2 Línies on hi poden haver circulacions de qualsevol tipus de trens lleugers (L) i on es pot
permetre, de manera excepcional, la circulació de trens de viatgers convencionals (V)
(trens turístics, per exemple). De manera molt excepcional s’ha de poder permetre la
circulació de trens tipus S.
2Locomotora de maniobres remolcant, com a molt, cinc vagons (longitud total menor a 100 m).
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(4) Dins el segon grup (M) es defineixen quatre categories,
M1 Línies orientades, principalment, a acollir circulacions de trens lleugers (L) i petits trens
de mercaderies (S). De manera excepcional també han de poder acollir circulacions de
trens de viatgers convencionals. Les circulacions de trens de mercaderies convencionals
es podrien permetre de manera molt excepcional.
M2 Línies on el trànsit de viatgers en condicions normals també el poden dur a terme trens
que no es consideren lleugers (V). Igual en el cas anterior, les circulacions de tipus M es
poden admetre de manera molt excepcional.
M3 Línies on el trànsit de mercaderies, en la seva modalitat convencional (M), es pot adme-
tre de manera excepcional.
M4 Línies on s’admet, de manera normal, la circulació de certs trens de mercaderies con-
vencionals (M). Una consigna determina les característiques que han de tenir aquests
trens per circular-hi normalment.
(5) A la taula 4.1 trobareu el caràcter admès de circulació per a cadascuna de les tipologies.
L V M S
T T1 N* P P ME*
T2 N E P ME
M M1 N E ME N
M2 lNl lNl ME lNl
M3 N N lEl N
M4 N N N* N
TAULA 4.1: Caràcter de les circulacions de cada tipus de tren en cadascuna de les categories de línia de tren-tramvia.
L’asterisc indica que el caràcter de circulació indicat queda restringit, mitjançant consigna, a unes determinades tipologies
de material mòbil.
(6) Algunes línies de tren-tramvia poden presentar trets singulars que, per alguna raó física,
siguin un impediment per a la circulació de certes tipologies de material, independentment
del caràcter de la circulació d’aquest material. En són exemples de restricció física el gàlib
disponible o el tonatge. En qualsevol cas, la tipologia de línia se seguirà assignant a partir
del tipus i caràcter de les circulacions, afegint a la denominació, després del número, la lletra
r (per exemple, una línia de tipus M3 que presenta restriccions de gàlib es designaria com
M3r).
Exemples
A títol il·lustratiu, es presenten exemples de diferents línies de tren-tramvia existents o en cons-
trucció (les indicades amb un asterisc) que s’ajusten a cadascuna de les categories definides.
T1 Línia San Fernando - Chiclana (E) (*), Trogenerbahn (CH).
T2 Tramvia metropolità d’Alacant (entre Alacant i Benidorm) (E)
M1 Albtalbahn (D), línia La Chaux-des-Fonds - Glovelier (a La Chaux-des-Fonds) (CH)
M2 Línia Zwickau Hbf - Zwickau Zentrum (D), Bäderbahn Molli (a Bad Doberan) (D)
M3 Berninabahn (a Poschiavo i Tirano) (CH/I), Seetalbahn3 (CH)
M4 Arosabahn (a Chur) (CH), Frankfurter Hafenbahn (D)
3Amb restriccions de gàlib
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4.5 Definició de la categoria de línia
(1) Una línia de tren-tramvia es pot entendre com un tram de característiques especials ben
delimitat d’una línia ferroviària. En general, aquest tram tindrà la denominació simplificada de
tram tramviari.
(2) Per tal d’adaptar-se millor als diferents condicionants que imposa l’entorn urbà en diferents
zones, el tram tramviari pot presentar diferents categories al llarg del seu recorregut. Tot
i això, no s’aconsella tramificar massa la línia en diferents categories; en aquest sentit, no
s’haurien de considerar més de dos categories per tram tramviari.
(3) La definició de la categoria s’ha de fer segons una visió de llarg termini. Així doncs, es tindrà
en compte un règim de circulacions potencial i no el real a curt termini.
(4) Sempre s’hauria d’estudiar la possibilitat d’assignar la categoria que més tipologia de circu-
lacions permeti, tenint en compte la limitació que imposa l’entorn urbà.
(5) A la taula 4.2 trobareu la categoria aconsellada per a cada règim de circulacions segons
serveis (regionals, llarg recorregut i/o mercaderies) en el conjunt de la línia ferroviària i per a
l’entorn urbà predominant. També es té en compte si la línia es connecta a la xarxa ferroviària
general per un punt o cap (1) o més d’un punt (2). La lletra V fa referència a l’execució d’una
variant complementària amb paràmetres de línia convencional en entorn periurbà i les sigles
LC es refereixen a mantenir el caràcter de línia convencional. A la figura 4.1 trobareu un
exemple gràfic de tramificació per categories d’una línia de tren-tramvia.
Viatgers Mixt
Reg. Reg. Reg. Reg. Tots els
Llarg rec. Merc. S Merc. M tipus
1 2 1, 2 1 2 1, 2 1, 2
Zona Centre T1, T2 T2 T2 + V M1 M1 T2 + V T2 + V
urbana Eixample T1, T2 M1 M1, T2 + V M1 M2 M4 T2 + V, LC
Zona Perifèria M1 M2 LC M2 M3 M4 LC
periurbana Zona rural M3 M3 LC M4 M4 M4 LC
TAULA 4.2: Indicacions per escollir la categoria de la línia de tren-tramvia a partir del règim de circulacions i lel tipus
d’entorn urbà predominant.
(6) Cal tenir en compte que, per raons legals, l’assignació de la categoria T1 a una línia de tren-
tramvia comporta que el conjunt de la línia ferroviària en la qual s’hi troba inclosa deixi de
formar part, de manera immediata, de la Xarxa ferroviària d’interès general. [5], [6]
4.6 Ample de via
(1) L’ample de via és un criteri complementari per classificar una línia de tren-tramvia. Convé
recordar que és la distància entre les cares internes dels dos carrils mesurada a 14 mm
per sota del pla de rodolament. Es consideren únicament tres dels quatre amples de via
actualment presents a Catalunya.
(2) Si l’ample de via és de 1668 mm, direm que la línia és d’ample ibèric (AI).
(3) Si l’ample de via és de 1435 mm, direm que la línia és d’ample estàndard (AE).
(4) Si l’ample de via és de 1000 mm, direm que la línia és d’ample mètric (AM).
(5) L’elecció de l’ample de via es fa segons allò establert a 5.2.
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FIGURA 4.1: Exemple gràfic de tramificació del tram tramviari en el cas d’una línia ferroviària connectada en diversos
punts a la xarxa i per on circulen únicament serveis regionals.
4.7 Altres consideracions
(1) S’estableix una categoria de caràcter especial, que respon a les sigles TTE (Tram tramviari
de categoria especial), on s’inclouen tots aquells casos de línies de tren-tramvia que no es
puguin classificar segons els criteris anteriors. Únicament en poden formar part línies de
caràcter turístic4. A efectes de disseny es poden considerar de categoria T1.
(2) Si escau, les línies portuàries es poden considerar equivalents a línies de tren-tramvia de
categoria M4.
4N’és un exemple el Tren del Ciment (La Pobla de Lillet - Castellar de n’Hug).
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5 l Tram tramviari
5.1 Plataforma
5.1.1 Idees bàsiques
(1) En el tram tramviari, l’espai públic dedicat a les vies i a la circulació dels trens s’anomena
plataforma. En aquest apartat es tracta el vessant funcional d’aquesta i la seva relació amb
l’espai públic. Els aspectes relacionats amb el vessant estructural el trobareu a l’apartat 5.2.
(2) La inserció urbana del tren-tramvia obre la porta a considerar diferents tipus de plataforma,
segons el grau de permeabilitat que presenta la infraestructura amb l’entorn. S’entén que la
permeabilitat en una certa direcció és l’aptitud al pas (de persones, per exemple) en aquesta
direcció a través de la infraestructura.
(3) Així doncs, es consideren cinc categories de plataformes, amb numeració ascendent d’acord
amb l’augment de la permeabilitat de la infraestructura.
5.1.2 Tipologia de plataformes
5.1.2.1 Plataforma exclusiva o segregada (P0)
(1) Es considera que una plataforma és del tipus P0 quan no admet cap altre ús que el ferro-
viari i el grau de segregació és tal que els únics punts de permeabilitat transversal són les
interseccions amb els vials.
(2) S’inclouen en aquesta categoria vies sobre plataforma enjardinada, vies sobre balast i via en
placa amb elements físics de segregació longitudinal i transversal.
FIGURA 5.1: Exemples de plataforma tipus P0 a Frankfurt (Frankfurter Hafenbahn, D) -esquerra- i a la Seetalbahn (SBB,
CH) -dreta. Fonts: wikipedia.org, youtube.com
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5.1.2.2 Plataforma reservada (P1)
(1) Una plataforma és del tipus P1 o reservada quan en situació normal no s’admet cap altre ús
que el ferroviari i, en situacions molt excepcionals, s’hi permet la circulació de vehicles d’e-
mergència. El contacte amb el trànsit rodat se segueix produint únicament a les interseccions
amb els vials.
(2) Si la plataforma reservada presenta elements de segregació física en direcció longitudinal, la
plataforma serà del tipus P1a.
(3) Si la plataforma reservada presenta permeabilitat transversal en tot el seu conjunt, és del
tipus P1b.
(4) S’inclouen en la categoria P1a les vies en placa amb carrils embeguts sense elements físics
de segregació en direcció transversal, però sí en longitudinal (barreres vegetals, per exem-
ple).
(5) S’inclouen en la categoria P1b les vies en placa amb carrils embeguts sense elements físics
de segregació, però ben definides per les corresponents marques vials.
FIGURA 5.2: Exemples de plataforma P1a a Zwickau (Vogtlandbahn, D) -esquerra- i a Saarbrücken (Saarbahn, D) -dreta.
Fonts: railforthevalley.wordpress.com, K. Valte
FIGURA 5.3: Exemples de plataforma P1b a Lausanne (LEB, CH) -esquerra- i a New Jersey (Riverline, EUA) -dreta. Fonts:
fotoforum.fr, Philadelphia Transit Vehicles
5.1.2.3 Plataforma de transport públic (P2)
(1) Es considera que una plataforma és de transport públic o de tipus P2 quan s’hi permet també
el pas d’autobusos i en casos molt excepcionals, de vehicles d’emergència. Reuneixen les
mateixes característiques que les plataformes P1b. En certs trams de curta longitud es poden
assimilar a plataformes del tipus P1a.
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(2) L’ús per part d’autobusos s’ha d’alternar amb l’ús ferroviari de manera segura. El més reco-
manable és tancar el pas als autobusos, mitjançant semàfors, poc abans del pas d’un tren.
FIGURA 5.4: Exemples de plataforma P2 a Oberhausen (STOAG, D) -esquerra- i a Vitoria-Gasteiz (Euskotran, E) -dreta.
Fonts: C. Lippe, www.noticiasdealava.com
5.1.2.4 Plataforma d’usos alternats (P3)
(1) Una plataforma és del tipus P3 o d’usos alternats quan aquesta és compartida amb el trànsit
rodat, però no en els mateixos intervals de temps.
(2) Al pas d’un tren s’impedeix el trànsit rodat per la plataforma, generalment mitjançant semà-
fors.
FIGURA 5.5: Exemples de plataforma P3 a Le Prese (RhB, CH) -esquerra- i a Aarau (WSB, CH) -dreta. Fonts: panora-
mio.com, youtube.com
5.1.2.5 Plataforma compartida (P4)
(1) En tots aquells casos on la plataforma sigui plenament compartida per trànsit rodat i mode
ferroviari, la plataforma és del tipus P4.
5.1.3 Definició del tipus de plataforma
(1) La definició del tipus de plataforma s’ha de fer segons la categoria del tram tramviari. La taula
5.1 mostra un marc recomanat de compatibilitat entre tipologies de plataforma i línia.
(2) L’elecció del tipus de plataforma s’ha de fer segons la secció transversal disponible i la planifi-
cació urbanística. En qualsevol cas, s’ha d’intentar arribar a una solució òptima que maximitzi
la utilitat per a tots els modes de transport que cohabiten.
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FIGURA 5.6: Exemples de plataforma P4 a Stuttgart (SSB, D) -esquerra- i a La Barboleuse (TPC, CH) -dreta. Fonts:
stuttgarter-zeitung.de, www.bahn-bus-ch.de
Plataforma T1 T2 M1 M2 M3 M4
P0 Sí Sí Sí Sí Sí Sí
P1a Sí Sí Sí Sí Sí Sí
P1b Sí Sí Sí Sí Exc. No
P2 Sí Sí Sí Sí No No
P3 Sí Sí Sí Sí No No
P4 Sí Sí Exc. No No No
TAULA 5.1: Compatibilitat entre plataformes de circulació i tipus de línia tren-tramvia.
(3) Només es pot situar la plataforma en zones peatonals si la línia és de categoria T1 o T2.
S’utilitzarà de manera preferible una plataforma de categoria P1a o P2. Si s’utilitza la tipologia
P1b, menys recomanable per a les zones esmentades, caldrà tenir en compte que aquell tram
s’haurà de tractar de manera singular.
(4) En cas de limitació severa de l’espai, sempre es podrà estudiar l’ús d’una plataforma de la
categoria immediatament inferior a la mínima recomanada.
(5) En àmbit periurbà, on les limitacions d’espai acostumen a ser menors, la plataforma que es
farà servir només podrà ser del tipus P0 o P1a.
5.1.4 Disposició de la plataforma
5.1.4.1 Plataforma central
(1) S’entén que la plataforma és central quan el seu eix coincideix amb l’eix del vial, de manera
que se situa entre carrils amb sentit de circulació diferent.
(2) La plataforma central permet els girs a la dreta i restringeix els girs a l’esquerra, fet poc
significatiu, ja que aquests girs ja es troben força restringits en carrers convencionals de
doble sentit. D’altra banda, la integració de les estacions a l’entorn urbà és major respecte
altres disposicions de plataforma.
(3) La plataforma central pot ser de qualsevol tipus per a via doble. Per a via única, les possibles
tipologies són P0 i P1.
(4) Es recomana especialment l’ús de plataforma central per a via doble.
5.1.4.2 Plataforma lateral
(1) S’entén que la plataforma és lateral en aquells casos on es troba entre calçada i vorera.
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(2) La plataforma lateral restringeix els girs a la dreta i tendeix a fer més impermeable l’espai
entre vorera i calçada. D’altra banda, l’ocupació de la secció transversal acostuma a ser
menor respecte altres disposicions de plataforma.
(3) En el cas de la via més propera a la vorera, existeix la possibilitat d’integrar les corresponents
andanes de les estacions en aquesta última.
(4) La plataforma lateral pot ser de tipus P1, P2 o P3 en cas de via doble. En via única, la
plataforma pot ser del tipus P1 o P3.
(5) És acceptable, però poc recomanable, fer servir plataforma lateral per a doble via.
(6) En seccions més aviat estretes o bé sempre que hi hagi un costat del carrer amb flux de
trànsit poc significatiu en els girs cap a la dreta, es recomana fer servir plataforma lateral per
a via única.
FIGURA 5.7: Esquema de les dues possibles disposicions de plataforma.
5.2 Via
5.2.1 Ample de via
(1) L’ample de via és la distància entre les cares internes dels dos carrils mesurada a 14 mm
per sota de la superfície de rodolament. Els tres amples de via possibles per a línies de
tren-tramvia es fixen a 4.6.
(2) En cas de línies de nova planta connectades a una determinada xarxa, l’ample de via serà el
mateix que el de la xarxa.
(3) L’ample de via que s’hauria d’establir en el cas de línies de nova planta aïllades és l’ample
estàndard (AE). En casos més excepcionals i de manera justificada (condicionants del terreny,
per exemple) es pot optar per l’ample mètric (AM). No s’hauria d’optar per l’ample ibèric (AI).
5.2.2 Carril
(1) En platafomes del tipus P0 amb via sobre balast o via en placa sense els carrils embeguts,
s’hauria de fer servir el carril normalitzat UIC 54.
(2) En la resta de plataformes es farà servir el carril de gola ampla del tipus Ph37N. Es basa en
la tipologia ja existent Ph37a, però modificada per permetre la circulació normal de vehicles
amb perfils de llanda ferroviaris normalitzats segons la UIC. Els carrils d’aquest tipus se situen
horitzontalment sobre el pla; el perfil del cap del carril simula el cap del carril normalitzat, quan
tot ell es troba inclinat amb un pendent 1/20. La figura 5.8 mostra un esquema detallat d’una
secció d’aquest tipus de carril.
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(3) En tant que no es verifica el principi d’interoperabilitat, en línies de tren-tramvia de nova planta
queda estrictament prohibit fer servir els carrils estàndards de gola estreta tipus Ri.
(4) La taula 5.2 resumeix les característiques mecàniques dels diferents carrils que haurien de
ser d’ús normal. El carril de tipus Ph37a s’inclou a efectes comparatius, no perquè s’hagi de
fer servir.
FIGURA 5.8: Esquema de la secció d’un carril del tipus Ph37N. Les cotes es troben en mm.
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Secció Pes Inèrcia Mòdul resistent
(mm2) (kg/m) (cm4) (cm3)
Ph37N 8392,00 65,88 3501,00 404,00
Ph37a 8524,00 66,91 3564,00 416,40
UIC54 6934,00 54,43 2346,00 279,20
TAULA 5.2: Característiques mecàniques de les seccions dels diferents tipus de carrils.
5.2.3 Tipus de via
5.2.3.1 Via sobre balast
(1) Aquest tipus de via només es pot utilitzar en plataformes, segons el punt de vista funcional,
del tipus P0.
(2) En aquesta modalitat, la via es recolza sobre un sistema balast-plataforma. Aquest sistema
es fonamenta en les anomenades capes d’assentament, que descansen sobre la capa de
forma, que correspon a la part superior de la plataforma.
(3) Les capes d’assentament són, en ordre descendent, la banqueta de balast i un grup de capes
de diferents materials i gruixos anomenat subbase. El dimensionament d’aquest components
es fa segons la fitxa UIC 719R.
(4) En general, s’aconsella que les travesses siguin monobloc i de formigó (vegeu la fitxa UIC
713R). Ara bé, sempre convindrà estudiar l’ús d’altres tipus de travessa, com la travessa en
Y, la travessa de fusta o la travessa bibloc. Aquesta última no s’aconsella per a línies d’ample
ibèric (AI). [11], [8]
(5) La resta d’elements que formen la via (plaques d’assentament i subjeccions) han de respon-
dre a la normativa existent.
(6) El conjunt de la via hauria d’estar dimensionat seguint processos d’optimització.
5.2.3.2 Via en placa
(1) En aquesta modalitat, els carrils es recolzen, de manera directa o indirecta, en una llosa de
formigó. L’esquema de la figura 5.9 mostra les diferents tipologies existents.
(2) En plataformes del tipus P1, P2, P3 i P4 només es permet l’ús d’aquelles tipologies de via
en placa on els carrils no sobresurten del pla superior de la llosa. Això implica fer servir la
tecnologia del carril embegut o bé la de lloses prefabricades. Tradicionalment s’ha fet servir
la primera, però els atributs del prefabricat (sobretot pel que fa a cost i temps) haurien de fer
canviar la tendència. En aquest sentit, en el document annex B es presenta amb més detall
la via en placa sobre lloses prefabricades.
5.2.4 Aparells de via
(1) En una línia de tren-tramvia, els aparells de via que cal considerar són els canvis d’agulles i
les travessies. No s’admeten travessies d’unió doble ni d’unió senzilla.
(2) Els canvis d’agulles hauran d’admetre, com a mínim, velocitats de 30 km/h per via desviada.
Es recomana que es recolzin sobre travesses de fusta.
(3) Cal contemplar l’ús de canvis d’agulles talonables per a l’entrada i sortida d’apartadors dedi-
cats als creuaments de trens en via única.
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FIGURA 5.9: Esquema dels diferents tipus de via en placa.
(4) En aquells llocs on es vulgui permetre el pas d’una via a l’altra en tots dos sentits, s’instal·larà
un aparell del tipus bretelle.
5.2.5 Altres consideracions
(1) En aquells trams per on discorre la línia de tren-tramvia no hi podrà haver infraestructures
de serveis per sota de la via. En el cas de construcció d’una nova línia, prèviament, s’hau-
ran de desviar els serveis afectats. Garantir l’anterior implica seguir garantint la visitabilitat
d’aquestes infraestructures sense alterar significativament la mobilitat en superfície.
FIGURA 5.10: Esquema que mostra la correcta localització de les infraestructures de serveis soterrades.
5.3 Traçat en planta
5.3.1 Generalitats
(1) El traçat en planta del tram tramviari es concep a partir de la velocitat de projecte (v ).
Aquesta és la màxima velocitat que admet el traçat des del punt de vista de la seguretat, el
confort i l’estètica. Aquesta velocitat serveix únicament de cota superior per a l’establiment
de la velocitat de circulació.
38
(2) El traçat es pot dividir en tres zones: zona urbana, zona periurbana i zones singulars. En
cadascuna d’aquestes zones la velocitat de projecte ha d’ésser única i ha de verificar allò
exposat a la taula 5.3.
v (km/h) Mínim Màxim
Zona singular 20 40
Zona urbana 40 50
Zona periurbana 60 100
TAULA 5.3: Velocitats de projecte que es poden considerar en cada zona del traçat. Convé notar que només es poden fer
servir velocitats de projecte múltiples de 10 km/h.
(3) El traçat en planta es composa únicament de rectes, corbes circulars i corbes de transició.
[11]
(4) S’estableixen uns paràmetres que descriuen de forma sintètica el caràcter del traçat en plan-
ta, més enllà de la pròpia geometria: l’índex de sinuositat i l’índex simplificat del confort
en corbes circulars.
5.3.2 Paràmetres descriptius
5.3.2.1 Índex de sinuositat
(1) L’índex de sinuositat és una mesura del recargolament que experimenta el conjunt del traçat.
(2) Per trobar aquest índex convé idealitzar el traçat mitjançant una línia poligonal oberta, tal i
com es mostra a la figura 5.11.
FIGURA 5.11: Idealització del traçat en una línia poligonal. Observeu el criteri per mesurar els angles en el canvis
d’alineació.
(3) La formulació de l’índex la trobeu a l’equació 5.1, on n és el nombre de canvis d’alineació que







2dist(i , i + 1)
(5.1)
Valoració Rang
Molt recomanable 0 ≤ t < 0,15
Recomanable 0,15 ≤ t < 0,25
Acceptable 0,25 ≤ t < 0,5
Gens recomanable 0,5 ≤ t < 1
TAULA 5.4: Valoració qualitativa associada als valors numèrics de l’índex de sinuositat.
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5.3.2.2 Índex simplificat de confort en corbes circulars
(1) En general, el confort del passatger en un vehicle ferroviari depèn de múltiples factors; ara
bé, els dos més importants són les acceleracions i les freqüències d’oscil·lació. Existeixen
índexs, com el de Sperling, que avaluen aquest confort, però únicament des de l’òptica de
l’operativitat dels vehicles ferroviaris. En aquest sentit, no existeix una valoració simplificada
del confort a partir dels paràmetres del projecte de traçat. Si a més, es té en compte que un
traçat d’aquestes característiques s’haurien de poder considerar diferents nivells de confort,
cal plantejar un nou índex.
(2) L’índex simplificat de confort en corbes circulars es fonamenta en una mesura relativa de
l’acceleració transversal experimentada pels viatgers. Per a una certa corba circular i aques-
ta mesura relativa s’assoleix normalitzant l’acceleració transversal en el rang factible (veure




γmax − γmin (5.2)
(3) Substituint per les expressions que relacionen acceleració transversal, velocitat, radi i peralt
s’obté l’expressió 5.3.








(4) La valoració qualitativa associada als valors numèrics de l’índex simplificat de confort en
corbes circulars, per a viatgers de peu, es troba a la taula 5.5. Aquesta valoració es troba
fonamentada en l’experiència francesa. [11]
Valoració Rang de l’índex Rang de l’acceleració
Bo 0,3 ≤ κ < 1 γV ≤1
Acceptable 0,2 ≤ κ < 0,3 1< γV ≤1,2
Excepcionalment acceptable 0≤ κ < 0,2 1,2< γV ≤1,5
Prohibit κ <0 γV >1,5
TAULA 5.5: Valoració qualitativa associada als valors numèrics de l’índex.
(5) Per al conjunt del traçat aquest índex s’obté sumant de manera ponderada el conjunt de
valors de l’índex a cadascuna de les corbes circulars. La ponderació es fa segons la longitud
de cadascuna de les corbes (L˜i , on
∑
















(6) Per al conjunt del traçat, el valor del paràmetre κL no hauria de ser inferior a 0,2.
(7) Noteu que aquest índex no té en compte les transicions.
5.3.3 Rectes
(1) Únicament s’estableix una longitud mínima de recta entre dues alineacions circulars de dife-
rent sentit: 20 m. [2]
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5.3.4 Corbes circulars
(1) El radi mínim de les alineacions circulars en el tram tramviari s’estableix en 50 m. Aquest radi
mínim garanteix la inscripció dels vehicles ferroviaris en qualsevol corba i permet evitar tant
un desgast excessiu dels carrils accelerat com un increment de la contaminació acústica en
la fase d’explotació.
(2) El radi d’una alineació circular (Ri ) s’haurà de determinar a partir de la velocitat de projecte,
del nivell de confort exigible i del peralt a partir de l’expressió 5.5. La taula 5.6 mostra els





1− κi + 9 hS
(5.5)
(3) La taula 5.6 mostra els radis de referència per al rang de velocitats de projecte més comú, en
corbes sense peralt.
Nivell de Velocitat de projecte (km/h)
confort 20 30 40 50 60 70
Bo 50 110 190 290 420 570
Acceptable 50 85 150 240 340 460
Excepcionalment acceptable 50 70 130 200 280 380
TAULA 5.6: Taula que estableix els radis de les alineacions circulars a partir del nivell confort i la velocitat de projecte.
5.3.5 Corbes de transició
(1) Les corbes de transició tenen com a objectiu unir o bé alineacions circulars entre sí o bé una
alineació circular amb una recta, de manera que la curvatura no variï bruscament.
(2) La corba de transició que s’ha de fer servir és la clotoide, on la curvatura augmenta de
manera proporcional amb la longitud recorreguda. Aquesta corba queda caracteritzada pel
paràmetre A, igual a l’arrel del producte entre el radi de la corba circular (R) i la longitud de
la corba de transició (L). En la figura 5.12 podeu veure representada la clotoide, juntament
amb les valors que la caracteritzen. Utilitzant les equacions 5.6 podeu trobar el valor numèric
d’aquests valors. [11]




































































(3) En corbes amb peralt nul, el paràmetre de la clotoide (A) es troba acotat inferiorment única-
ment per raons de confort (variació de l’acceleració transversal o jerk), d’acord amb l’expres-
sió 5.7. El paràmetre ϑ es determina a partir del nivell de confort desitjat (vegeu taula 5.7).
[11]
A ≥ ϑv1,5 (5.7)




TAULA 5.7: Relació entre nivell de confort i valor del paràmetre ϑ.
(4) En corbes amb peralt no nul (h 6= 0), la cota inferior del paràmetre de la clotoide s’estableix a
partir d’un criteri de seguretat, la velocitat de pujada de la roda al llarg de la corba de transició.
Aquesta condició satisfà alhora la de no superar la rampa de peralt màxima admesa (vegeu
5.23). [11]
A ≥ 0, 1R
√
hv (5.8)
5.3.6 Transicions entre alineacions rectes paral·leles
(1) En el tram tramviari, sovint existeix la necessitat d’unir alineacions rectes paral·leles, ja sigui
per adaptar-se o bé a una estació amb andana central o bé a la morfologia del carrer.
(2) Aquestes unions es realitzaran mitjançant dues corbes circulars amb una recta intermèdia
(vegeu figura 5.13).
FIGURA 5.13: Representació d’una unió entre alineacions paral·leles.
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(3) El dimensionament d’aquestes unions es farà tenint en compte les condicions exposades a
5.9. S’hauran de verificar alhora les equacions 5.10a i 5.10b.
α ≤ 6o , R ≥ 80m , L ≥ 20m (5.9)
Tx = 2R sinα+ L cosα (5.10a)
Ty = 2R(1− cosα) + L sinα (5.10b)
5.3.7 Inserció urbana
(1) El traçat en planta de la línia de tren-tramvia, sobretot en el seu tram urbà, s’ha adaptar als
condicionants de la trama de carrers. Aquesta adaptació es tradueix en l’establiment d’unes
limitacions afegides en els canvis d’alineació.
(2) En una zona on es vulgui establir un canvi d’alineació (per situar-se en un altre carrer, per
exemple) la limitació vindrà donada per una circumferència de radi B0 i amb centre al vèrtex
on conflueixen les façanes interiors dels carrers. El traçat, com a molt, podrà ser tangent a
aquesta circumferència. El paràmetre que la defineix haurà de verificar la desigualtat 5.11,
on G és el paràmetre característic del gàlib en alineació recta (vegeu 5.5.2.7) i Lc , la longitud
entre pivots de les unitats de tren (en general, excepte per a línies T1, es podria considerar
igual a 20 m).
B0 ≥ 0, 5G + R −
√
R2 − 0, 25L2 (5.11)
(3) D’acord amb l’anterior, i considerant la construcció geomètrica de la figura 5.14, que re-
presenta un canvi d’alineació entre dos carrers que formen un angle γ, s’estableix la con-
dició 5.13 per als paràmetres del traçat. Sense pèrdua de generalitat se suposa que




[S1 − C1 −∆R − (1− cosβ)R] ≥ B0 (5.12)
(4) Un cas particular d’interès és un canvi d’alineació de 90o entre carrers de similar amplada















5.4 Traçat en alçat
5.4.1 Generalitats
(1) El traçat en alçat del tram tramviari es concep a partir de la velocitat de projecte (v ), excepte
en les zones singulars, on es concep a partir de les condicions de contorn existents; en
aquests casos, la velocitat s’adapta a la geometria.
(2) El traçat en alçat es composa únicament de rasants rectes i acords verticals parabòlics.
[11]
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FIGURA 5.14: Representació d’un canvi d’alineació general.
FIGURA 5.15: Representació d’un canvi d’alineació de 90o.
44
(3) Fixat un sistema de referència, es considera que les rampes són rasants rectes ascendents
(↗) amb inclinació positiva i que les pendents són rasants rectes descendents (↘) amb
inclinació negativa. [11]
5.4.2 Inclinació màxima
(1) La inclinació (enh) es mesura mitjançant la rampa fictícia segons l’equació 5.14, on rf és la
rampa física (enh) i R, el radi de la corba (en m). [21]




(2) La taula 5.8 mostra les inclinacions màximes recomanades en via general (enh) per a cada
tipus de línia. [14], [13]







TAULA 5.8: Inclinació màxima recomanada per a noves línies segons tipologia.
(3) En estacions, la inclinació haurà de ser inferior a 2,5h. [16]
5.4.3 Inclinació mínima
(1) Amb la finalitat de facilitar el drenatge de la plataforma, sobretot en plataformes de suport
rígid, la inclinació no hauria de ser inferior, en cap cas, a 2h. [16]
5.4.4 Acords verticals
(1) Els acords verticals parabòlics es caracteritzen pel radi de curvatura en el vèrtex (Kv ). Distin-
gim entre acords còncaus (∪) i acord convexos (∩).
(2) En general, aquest paràmetre haurà de verificar la condició 5.15 amb la finalitat de limitar
l’acceleració vertical sobre el viatger a 0,3 m/s2.
Kv ≥ 0, 26v2 (5.15)
(3) Per a acords convexos, Kv ≥ 250 m i per a acords còncaus, Kv ≥ 350 m. [16]
(4) La longitud mínima de rasant recta (en m) entre dos acords es calcula a partir de 5.16.
L ≥ max {0, 57v , 12} (5.16)
(5) La figura 5.16 mostra un esquema d’un acord vertical. L’expressió dels paràmetres més
significatius es troba a les equacions 5.17. [16]
T =




FIGURA 5.16: Esquema d’un acord vertical parabòlic.
d =







5.4.5 Rebaixa local de la cota de la via
(1) La rebaixa de la cota de les vies en una petita longitud pot resultar interessant en certes
situacions, com en estacions que aprofiten la calçada com a plataforma d’accés als trens o
bé al pas per sota d’alguns ponts de baixa altura. Les zones on es rebaixa localment la cota
de la via són zones singulars. [17]
(2) La figura 5.17 mostra la situació d’estudi. Les expressions 5.18 relacionen els paràmetres
característics, en unitats del S. I..




K ′v + K ′′v + r
(5.18a)





K ′v + K ′′v + r
(5.18b)
(3) En general, r = 12 m. D’altra banda, els paràmetres K ′v i K ′′v han de verificar la condició 5.19.













(1) La figura 5.18 mostra l’esquema amb la definició dels paràmetres en una estació on s’ha
rebaixat la cota de la via.
FIGURA 5.18: Definició de paràmetres d’una secció on la plataforma es troba rebaixada en zona d’andanes.
(2) Les taules 5.9, 5.10, 5.11 i 5.12 recullen els valors numèrics dels diferents paràmetres carac-
terístics per a Anv = 540 mm (AI, Av = 140 mm), Anv = 480 mm (AI, Av = 200 mm), Anv =
410 mm (AM i AE, Av = 140 mm) i Anv = 350 mm (AM i AE, Av = 200 mm), respectivament.
Anv = 0, 540m K
′
v (m) K ′′v (m) i (h) T (m) v (km/h)
T1 250 350 29,7 48 30
T2 250 350 29,7 48 30
M1 250 350 29,7 48 30
M2 250 350 29,7 48 30
M3 400 450 25 55 40
M4 1700 1800 12,4 99 80
TAULA 5.9: Valors numèrics dels diferents paràmetres en una zona amb plataforma rebaixada en zona d’andanes per a
Av = 140 mm (AI).
Anv = 0, 480m K
′
v (m) K ′′v (m) i (h) T (m) v (km/h)
T1 250 350 28 46 30
T2 250 350 28 46 30
M1 250 350 28 46 30
M2 250 350 28 46 30
M3 350 450 24,3 51 35
M4 1500 1600 12,4 89 75
TAULA 5.10: Valors numèrics dels diferents paràmetres en una zona amb plataforma rebaixada en zona d’andanes per a
Av = 200 mm (AI).
5.5 Secció transversal
5.5.1 Peralt
(1) El peralt consisteix en l’elevació del carril exterior d’una corba per tal de disminuir l’acceleració
centrífuga sense compensar que actua sobre els vehicles ferroviaris al pas per aquesta corba.
(2) En general, el peralt només es podrà implantar en corbes situades en plataformes tipus P0,
i, preferiblement, que utilitzin balast com a suport.
(3) Les limitacions del peralt s’estableixen segons zona urbana o zona periurbana.
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Anv = 0, 410m K
′
v (m) K ′′v (m) i (h) T (m) v (km/h)
T1 250 350 25,9 43 30
T2 250 350 25,9 43 30
M1 250 350 25,9 43 30
M2 250 350 25,9 43 30
M3 300 350 24,9 44 30
M4 1300 1400 12,3 78 70
TAULA 5.11: Valors numèrics dels diferents paràmetres en una zona amb plataforma rebaixada en zona d’andanes per a
Av = 140 mm (AM i AE).
Anv = 0, 350m K
′
v (m) K ′′v (m) i (h) T (m) v (km/h)
T1 250 350 23,9 41 30
T2 250 350 23,9 41 30
M1 250 350 23,9 41 30
M2 250 350 23,9 41 30
M3 250 350 23,9 41 30
M4 1100 1200 12,4 80 65
TAULA 5.12: Valors numèrics dels diferents paràmetres en una zona amb plataforma rebaixada en zona d’andanes per a
Av = 200 mm (AM i AE).
5.5.1.1 Peralt en zona urbana
(1) En zona urbana, el peralt queda limitat per raons estètiques d’inserció urbana. Això es tradu-
eix a garantir que la plataforma no s’elevi sobre la vorera (vegeu figura 5.19 i condició 5.21).








(2) Per a una alçada estàndard de vorera de 140 mm, es mostren a la taula 5.13 els valors
màxims que pot adquirir el peralt en zona urbana.
5.5.1.2 Peralt en zona periurbana
(1) En zona periurbana, el peralt no pot superar els 110 mm (AM), els 140 mm (AE) o els 160
mm (AI). [20]
5.5.1.3 Insuficiència de peralt
(1) La insuficiència de peralt (mm) es pot calcular a partir de l’índex simplificat de confort en
corbes tal i com es mostra a 5.22.
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TAULA 5.13: Peralts màxims admissibles en zona urbana, per a cada ample de via i per als diferents contorns de referència
(vegeu 5.5.2).
I = 0, 11S(1− κ) (5.22)
(2) La insuficiència de peralt en cap cas hauria de superar els 100 mm (AM), els 160 mm (AE) o
els 174 mm (AI). [20], [2]
5.5.1.4 Transició del peralt
(1) La dotació de peralt a la via es fa de manera lineal al llarg de les corbes de transició. [11]
(2) La màxima rampa de peralt que s’admet ve donada per l’expressió 5.23. Si es verifica 5.8 es





(1) El gàlib determina l’ocupació espacial del vehicle en la secció transversal. Els contorns de
referència parteixen del gàlib cinemàtic, que té en compte els diferents moviments del vehicle
quan aquest es troba en moviment. Cap vehicle en moviment podrà sobrepassar els límits
que determinen aquests contorns.
(2) Als apartats 5.5.2.1, 5.5.2.2 i 5.5.2.3 trobareu els contorns de referència per a alineacions
rectes i per a cadascun dels amples de via (AM, AE i AI). [20], [1]
(3) En corbes circulars, s’ha de contemplar un excés de gàlib en les parts altes a causa de
l’inscripció del vehicle en la corba. Per a calcular-lo ens cal saber la longitud entre pivots (L),
la longitud entre pivots i testeres (l) i el peralt (h). La situació d’estudi es mostra a la figura
5.20. En una situació general, es pot considerar L =20 m i l =5 m; els valors de λ són els
que es mostren a l’apartat 5.5.2.7, punt 4.
FIGURA 5.20: Esquema simplificat de la inscripció d’un vehicle ferroviari en una corba.
(4) L’excés de gàlib per la part exterior de la corba es calcula segons l’expressió 5.24a i per la
part interior, segons 5.24b. Si es volen evitar certs excessos de gàlib, es poden establir, per
consigna, limitacions en L i l .
fe =
√
R2 + l2 + Ll − R (5.24a)
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fi = R −
√
R2 − 0, 25L2 (5.24b)
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5.5.2.1 Contorn de referència AM
FIGURA 5.21: Contorn de referència per a línies d’ample mètric (AM).
Per tal de verificar la condició d’interoperabilitat amb la xarxa de via mètrica existent a Catalu-
nya, el contorn de referència és el mateix que regeix a les línies ferroviàries d’aquest ample i
que, actualment, es troben sota l’administració de Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya
(FGC). Així doncs, pel que fa al gàlib, no es pot garantir la condició d’interoperabilitat si s’agafa
aquest contorn de referència per a línies de tren-tramvia d’ample mètric connectades a una xarxa
administrada per altres empreses ferroviàries.
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5.5.2.2 Contorn de referència AE
FIGURA 5.22: Contorn de referència per a ample estàndard (AE).
El contorn de referència és el mateix que regeix a les línies ferroviàries d’ample estàndard de
la xarxa gestionada per l’Administrador d’Infraestructures Ferroviàries (ADIF), basat en el gàlib
cinemàtic definit per la Unió Internacional de Ferrocarrils (UIC). Així es pot garantir, de cara el
futur, la condició d’interoperabilitat.
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5.5.2.3 Contorn de referència AI
FIGURA 5.23: Contorn de referència per a línies d’ample ibèric (AI).
Per tal de verificar la condició d’interoperabilitat amb la xarxa de via d’ample ibèric existent a
Catalunya, el contorn de referència és el mateix que regeix a les línies ferroviàries d’aquest ample
i que, actualment, es troben sota la gestió de l’ADIF i de FGC (línia Lleida - La Pobla de Segur).
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5.5.2.4 Contorn de referència T1
(1) El gàlib estàtic al qual s’han d’adaptar els vehicles que circulin per línies tipus T1 es mostra en
línia discontínua a les figures 5.21 (AM), 5.22 (AE) i 5.23 (AI). A l’alçada d’andana, l’amplada
del vehicle no podrà ser inferior, en cap cas, a 2650 mm. [14], [3]
(2) El gàlib cinemàtic, tant en rectes com en corbes, s’haurà de determinar a partir de la tipo-
logia de material circulant (efecte galop associat) i, en qualsevol cas, s’ha d’inscriure en els
contorns de referència generals. [11], [8]
(3) En zona urbana, l’andana es podrà apropar a la via fins a una distància, entre l’eix de la via i
la vora de l’andana, de 1360 mm.
5.5.2.5 Altres contorns de referència
(1) En certes circumstàncies convé establir contorns de referència més estrictes que els gene-
rals. Això hauria de requerir una justificació acurada.
(2) Per a aquests gàlibs, igual que per a la resta, s’hauran de calcular els paràmetres correspo-
nents.
5.5.2.6 Entrevia
(1) L’entrevia es defineix com la distància transversal entre els eixos de dues vies.
(2) Per a línies d’ample mètric (AM), l’entrevia no ha d’ésser inferior a 3500 mm.
(3) Per a línies d’ample estàndard (AE), l’entrevia no ha de ser inferior a 3800 mm. [13]
(4) Per a línies d’ample ibèric (AI), l’entrevia no pot ser inferior a 3808 mm. [20]
(5) Els valors anteriors són per a alineacions rectes; en alineacions circulars caldrà sumar-hi
l’increment de gàlib corresponent.
5.5.2.7 Paràmetre característic
(1) A fi de sintetitzar les dades proporcionades pels contorns de referència, es defineix el parà-
metre característic del gàlib (G ) com la màxima amplada que abasta el contorn en les parts
altes, tot incloent un marge de seguretat o làmina d’aire. Aquest paràmetre hauria de ser el
referent per avaluar el lloc de col·locació dels elements del mobiliari urbà.
(2) La làmina d’aire es fixa en 200 mm. En casos excepcionals prou justificats es pot reduir fins
a 100 mm. En cas d’elements tipus mur (obstacles continus), s’eleva fins 600 mm. [2]
(3) La taula 5.14 mostra els valors del paràmetre (en mm) per a línies d’ample mètric (AM), la
taula 5.15, per a línies d’ample estàndard (AE) i la taula 5.16 per a línies d’ample ibèric (AI).
Els mínims estrictes que es mostren no són aplicables com a gàlib d’obstacles, ja que no
tenen en compte la làmina d’aire. Per a línies amb gàlib o longituds restringides (incloses les
T1) caldrà fer els càlculs corresponents amb la formulació general exposada.
(4) El paràmetre complementari ∆G és l’increment total de gàlib en corbes. En general, es pot
calcular segons l’equació 5.25 .






+ λh (mm) (5.25)
on λ(AM) = 3, λ(AE ) = 2, 2 i λ(AI ) = 1, 9
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AM Via única Via doble
Recta Mínim estricte 3334 6834
Recomanat 3734 7234
Corba (Mínim estricte) 3334+∆G 6834+2∆G
Estació 3167 6500
TAULA 5.14: Paràmetre característic del gàlib per a línies AM.
AE Via única Via doble
Recta Mínim estricte 3290 7090
Recomanat 3690 7490
Corba (Mínim estricte) 3290+∆G 7090+2∆G
Estació 3286 7081
TAULA 5.15: Paràmetre característic del gàlib per a línies AE.
5.6 Línia aèria de contacte
5.6.1 Consideracions prèvies
(1) En aquest apartat només es donen unes directrius de caràcter general per al projecte de la
línia aèria de contacte (LAC).
(2) Les directrius corresponen a l’elecció del model d’electrificació, a la tipologia general i a certes
característiques dels elements que en formen part (pals, mènsules i pòrtics).
(3) A l’apartat 5.6.5 es presenta un criteri que hauria d’ajudar a l’elecció del model d’electrificació.
5.6.2 Model d’electrificació completa
(1) En un model d’electrificació completa, es dota de LAC al conjunt del tram tramviari. És el
model de referència per a línies de tren-tramvia en un entorn de línies convencionals electri-
ficades.
(2) L’electrificació en el tram tramviari ha de ser en corrent continu, en baixa tensió i l’ha de poder
aprofitar qualsevol locomotora o unitat de tren de tracció elèctrica que pugui circular sota
aquesta tensió.
(3) D’acord amb l’anterior, es recomana fer servir de manera normal la tensió de 1500 V (CC) en
l’electrificació. [17]
(4) La tensió de 750 V és acceptable únicament en el cas que es verifiquin les dues condicions
següents alhora1,
1La segona condició només s’ha d’aplicar en els casos on la línia de tren-tramvia es trobi en un context de línies
electrificades.
AI Via única Via doble
Recta Mínim estricte 3440 7248
Recomanat 3840 7648
Corba (Mínim estricte) 3440+∆G 7248+2∆G
Estació 3454 7276
TAULA 5.16: Paràmetre característic del gàlib per a línies AI.
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(a) La línia convencional a la qual es troba connectat el tram tramviari es troba electrificada
a la tensió de 3000 V en corrent continu o bé a 25 kV 50 Hz en corrent altern.
(b) El tram tramviari és de la categoria T1, T2 o M1.
5.6.3 Model d’electrificació parcial
(1) Un model d’electrificació parcial contempla dotar de LAC únicament una secció del tram tram-
viari. S’hauria d’estudiar la implantació d’aquest model en un context de línies convencionals
sense electrificar on el pas regular de trens lleugers de tracció autònoma per àmbit urbà pot
suposar problemes.
(2) En aquest model es recomana utilitzar la tensió de 750 V (CC).
(3) L’electrificació parcial implica l’ús de vehicles de tracció dual, fet que suposa una singularitat
que cal tenir compte, sobretot pel que fa als costos. El canvi de tracció en aquests vehicles
s’acostuma a dur a terme en una aturada programada i per això es recomana situar les
capçaleres de la catenària en baixadors o estacions del mateix tram tramviari.
5.6.4 Característiques de la catenària
5.6.4.1 Tipologia
(1) Es recomana fer servir catenària tipus tròlei per al tram tramviari i, especialment, en àmbit
urbà. En aquest tipus de catenària es prescindeix del fil sustentador, de manera que l’obertura
entre dos suports consecutius es menor que en la catenària convencional, on sí trobem el
fil sustentador. A la figura 5.24 trobareu un parell d’imatges on es mostra la catenària tipus
tròlei per a la tensió de 1500 V.
FIGURA 5.24: Exemple de catenària tipus tròlei per a 1500 V (CC) a les línies de tren-tramvia a l’oest de Lyon (RFF, F).
Font: lyon-en-lignes.org
(2) En l’actualitat, la catenària tipus tròlei pot arribar a suportar velocitats de fins a 100 km/h. L’an-
terior afegit al fet que, en molts casos, resulta més econòmica que la catenària convencional
i que presenta menor impacte visual, justifica el seu ús per a línies de tren-tramvia.
(3) L’ús de catenària convencional s’hauria d’emmarcar en l’àmbit periurbà.
(4) En qualsevol cas, es recomana que la catenària es trobi compensada en els trams de més
velocitat.
5.6.4.2 Pals, mènsules i pòrtics
(1) Els pals de catenària poden ser els mateixos que a la línia convencional. Ara bé, en àm-
bit urbà pot resultar millor utilitzar tipologies que permetin integrar-hi l’enllumenat públic i
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col·locar-hi senyals de trànsit o altres elements del mobiliari urbà. En carrers de secció més
estreta convé estudiar si es pot prescindir de la col·locació de pals de catenària, tot fixant els
suports a les façanes dels edificis.
FIGURA 5.25: Exemple de pals de catenària que també serveixen de suport per a l’enllumenat públic. Observeu igualment
l’ús de pòrtics flexibles. Braunschweig (BSAG, D). Font: drehscheibe-foren.de
(2) A fi de reduir l’impacte visual de la LAC, es recomana que les mènsules siguin tubulars. A la
figura 5.26 trobeu un parell d’exemples.
FIGURA 5.26: Exemples de mènsules tubulars per a catenària alimentada amb corrent continu. FGV (Alacant) -esquerra-
i ADIF -dreta. Font: wikipedia.org.
(3) Amb la finalitat que en l’anterior punt, es proposa evitar l’ús de pòrtics rígids, sobretot en
l’àmbit urbà. L’alternativa és fer servir pòrtics flexibles.
5.6.5 Criteri d’electrificació
5.6.5.1 Fonaments
(1) El criteri d’electrificació es basa en trobar el disseny que minimitzi el cost generalitzat percebut
per habitant i per dia en la zona d’influència de la línia de tren-tramvia.
(2) El cost generalitzat percebut (zg ) s’obté a partir de la suma del cost de la infraestructura
d’electrificació (zI ), el cost de l’energia (ze), el cost percebut del soroll (zS ), el cost de les
emissions de C O2 (zae), el cost percebut de les emissions a l’àrea d’influència directa (zap), el
sobrecost per singularitat de vehicle (zsv ) i altres costos percebuts (zdi ).
5.6.5.2 Zona d’influència
(1) Definim la zona d’influència de la línia com aquella regió afectada per la infraestructura. La
zona d’influència es divideix en àrea d’influència directa i àrea d’influència indirecta.
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(2) L’àrea d’influència directa és l’àrea directament adjacent a la línia i inclou tota aquella població
que percep directament les externalitats del servei que es presta sobre la infraestructura; es
caracteritza pels paràmetres de densitat ρAD , l’ample d’influència directa A i la distància a
façana A0. Noteu que la població a l’àrea d’influència directa és P = 2ALρAD
(3) L’àrea d’influència indirecta inclou la resta de la població dins la regió afectada i es carac-
teritza pels paràmetres de densitat ρAD i ample d’influència directa Aˆ. La població de l’àrea
d’influència indirecta és Pˆ = 2AˆLρAI .
FIGURA 5.27: Zona d’influència.
FIGURA 5.28: Zona d’influència directa
5.6.5.3 Variables que provenen del disseny
En un cert disseny d’electrificació (Xi ) distingim les components corresponents a la infraestructu-
ra, les components corresponents als vehicles i les components corresponents al servei.
Variables de la infraestructura
(1) Nombre de subestacions Ns
(2) Cost d’una subestació Cs
(3) Longitud electrificada D
(4) Longitud no electrificada D
(5) Cost, per unitat de longitud, de la línia aèria de contacte (incloses infraestructures auxi-
liars) Cc
(6) Vida útil de l’electrificació Vu,I
Variables dels vehicles
(1) Soroll, en decibels i per unitat de longitud, produït per una circulació en mode elèctric
Su,e
(2) Soroll, en decibels i per unitat de longitud, produït per una circulació en mode dièsel
Su,d
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(3) Emissions directes de C O2, en T m i per unitat de longitud, d’una circulació en mode
dièsel Eu
(4) Cost afegit per singularitat de vehicle ∆zs
(5) Nombre de vehicles Nt
(6) Vida útil del vehicle Vu,V
Variables del servei
(1) Nombre total de circulacions en un dia Q
(2) Cost diari estimat de l’energia elèctrica, per circulació i unitat de longitud ce
(3) Cost diari estimat del combustible, per circulació i unitat de longitud cd
5.6.5.4 Formulació del cost generalitzat percebut

























on βS és el cost unitari del soroll2, en EURhab·dB·dia .





on βe és el cost d’una tona de C O2.





on βe és el cost d’una tona de C O2 i γ = AA0 .








Podem incloure altres costos derivats del model d’electrificació en la formulació (zdi ), com
l’impacte sobre el paisatge o la fauna. Això sí, cal saber fer una valoració acurada en unitats
monetàries. En qualsevol cas, en una primera valoració d’un model d’electrificació convé
defugir de la complexitat i no considerar aquests altres costos; en etapes següents aquests
només s’hauran de considerar si els costos generalitzats percebuts són similars.
Cost generalitzat percebut
zg = zI + ze + zs + zae + zap + zsv + zdi (5.32)
2El valor recomanat pel grup de treball format per la Comissió Europea i especialitzat en la salut i els aspectes socio-
econòmics és βS = 0, 0684 EURfamília·dB·dia . Considereu l’equivalència entre una família i un habitant.
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5.6.5.5 Elecció del disseny
(1) Considerem Y el conjunts dels dissenys plantejats (X1, ...,Xn ∈ Y ). Escollirem aquell disseny
Xk que tingui un cost generalitzat percebut associat menor, és a dir, aquell que verifiqui
Xk = argmin
Y
{zg} k ∈ {1, ..., n} (5.33)
5.6.5.6 Consideracions per a regions heterogènies
(1) Quan la línia de tren-tramvia passi per una regió heterogènia, la dividirem, a efectes d’estudi,
en subregions homogènies. Per a cadascuna d’aquestes i per a cadascun dels dissenys es
calcularà el cost generalitzat percebut. Aleshores, per obtenir el cost generalitzat percebut
a tota la zona d’influència es fa una suma ponderada per les densitats de població de l’àrea
d’influència directa. L’algoritme associat s’explicita a continuació.
(a) Per a cada subregió j (j = 1, ...,m) calculem zg ,j(Xi ).
(b) Si ρAD,j és la densitat de població en l’àrea d’influència directa de cada subregió j i Lj la
longitud de línia en cadascuna d’aquestes,





zg ,j(Xi ) (5.34)
(c) Si considerem Y el conjunt dels dissenys plantejats,
Xk = argmin
Y
{zg} k ∈ {1, ..., n} (5.35)
5.7 Estacions
5.7.1 Conceptes bàsics
(1) Un baixador és una andana equipada (o un parell, en cas de via doble) que pot constituir un
punt de parada comercial per als trens que circulen per aquesta via (o vies).
(2) Un apartador és una zona amb més vies de les que hi ha en línia, de manera que s’hi poden
realitzar encreuaments de trens o bé apartar material sense entorpir el funcionament normal
de la línia.
(3) Una estació-apartador és un apartador que posseeix andanes, de manera que pot constituir
punt de parada comercial.
(4) Un intercanviador és un baixador o estació on els usuaris poden canviar de mode de trans-
port de manera àgil. En línies de tren-tramvia, l’intercanviador més usual és el que permet
canviar de tren a autobús i a l’inrevés. És a dir, s’entén que exerceix de punt de correspon-
dència entre la línia troncal de tren-tramvia i els autobusos d’aportació (feeder).
5.7.2 Planificació d’estacions
(1) La variable fonamental en la planificació del nombre d’estacions d’una línia és l’espaiament
entre estacions (s). [7]
(2) Considerem com a zona d’atracció de l’estació un rectangle de dimensions s × 2s que té els
costats llargs perpendiculars a la línia i el centre de gravetat en l’estació (veure figura 5.29).
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FIGURA 5.29: Zona d’atracció d’una estació.
(3) Considerem que el temps d’accés mitjà a l’estació és la meitat del pitjor temps d’accés. [7]
(4) La part del cost generalitzat que depèn de l’espaiament es pot expressar com una suma
ponderada dels costos d’accés (A) i dels costos per pèrdua de temps degut a l’existència
d’estacions (T ). [7]
Z = αA + βT (5.36)
(5) Donada una línia, es divideix en zones de demanda homogènia (on cadascuna d’aquestes
queda caracteritzada per la longitud li i demanda per tren Λi ). L’espaiament entre estacions
en una determinada zona (si ) serà aquell que minimitzi la funció Z (veure 5.36) en la longitud
característica de la zona (li ).
(6) L’espaiament òptim ve donat per l’expressió
si = 36, 5κcκs
√
li (5.37)











on vc és la velocitat de circulació mitjana en km/h, a l’acceleració estàndard en m/s2, τ0 el
temps fix perdut per parada (en s) i α i β els coeficients de ponderació. Es considera que la
velocitat d’una persona que camina és 1 m/s.
(7) El coeficient de ponderació α és la fracció de la demanda de la zona d’estudi multiplicada pel











on c0 és el cost del servei per quilòmetre i µ el valor del temps (podeu considerar c0 ≈
90E UR/km i µ = 15E UR/h)
(9) El llindar inferior de l’espaiament entre estacions es fixa en 400 m.
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5.7.3 Fonaments de disseny de les estacions i els baixadors
(1) El disseny de les estacions i els baixadors haurà de verificar allò exposat en els punts se-
güents.
(2) Pel que fa als intercanviadors, cal que responguin a un dels següents dissenys: I1a, I1b, I2,
I3, I4 o I5. També es pot obtenir el disseny a partir de combinar un dels anteriors amb un
d’elemental.
(3) Pel que fa a la resta, cal que es configurin a partir dels dissenys:
(a) Via única Eu1 o Eu2
(b) Via doble Ed1, Ed2, Ed3 o Ed4
(c) Altres Eat o Eaq.
(4) Els dissenys poden ser complets, és a dir, contemplen tot l’espai urbà afectat per les estaci-
ons o baixadors, o bé elementals, és a dir, que contemplen només l’espai afectat directament
per les vies i les andanes.
(5) Els dissenys poden correspondre a entorns en via pública, és a dir, que s’integren en l’espai
urbà, o a entorns aïllats, és a dir, zones fora de la via pública que es poden dedicar en exclu-
siva al transport públic (per exemple, esplanades on hi havia hagut apartadors ferroviaris, de
quan la línia ferroviària era convencional, o bé grans places).
5.7.3.1 Intercanviadors
(1) I1a. Intercanviador de via doble amb andanes compartides en via pública (Disseny complet)
En aquest disseny tren i autobús comparteixen andanes; això suposa que s’hagi de rebaixar,
en la longitud corresponent a les andanes, la cota dels carrils per sota de la superfície de
rodadura dels cotxes (veure 5.4.5). Quan la secció disponible sigui tal que es pot afegir
més d’un carril de circulació, dos d’aquests es destinaran a l’autobús i seran adjacents als
existents destinats a aquest mode. Es recomana que la terminal dels autobusos (operativa,
no necessàriament de cara als usuaris) se situï en un espai proper a l’intercanviador i no pas
en aquest.
(2) I1b. Intercanviador de via doble amb andanes compartides en entorn aïllat (Disseny complet)
En aquest disseny tren i autobús comparteixen andanes; en aquest cas s’eleva, en la longitud
de les andanes, la superfície de rodadura dels autobusos. La terminal dels autobusos es pot
situar en el mateix intercanviador, ja que a les zones adjacents es poden habilitar espais on
es poden estacionar els autobusos mentre no realitzen serveis.
(3) I2a. Intercanviador de via doble amb andanes no compartides en via pública (Disseny com-
plet)
En aquest disseny tren i autobús no comparteixen andanes, de manera que s’eviten vari-
acions de cota en el conjunt de superfícies de rodadura. Quan la secció disponible sigui
tal que es pot afegir més d’un carril de circulació, dos d’aquests es destinaran a l’autobús
i seran adjacents als existents destinats a aquest mode. Es recomana que la terminal dels
autobusos (operativa, no necessàriament de cara als usuaris) se situï en un espai proper a
l’intercanviador i no pas en aquest.
(4) I2b. Intercanviador de via doble amb andanes no compartides en entorn aïllat (Disseny com-
plet)
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En aquest disseny tren i autobús no comparteixen andanes, de manera que s’eviten varia-
cions de cota en el conjunt de superfícies de rodadura. La terminal dels autobusos es pot
situar en el mateix intercanviador, ja que a les zones adjacents es poden habilitar espais on
es poden estacionar els autobusos mentre no realitzen serveis.
(5) I3. Intercanviador de via única amb andana compartida en entorn aïllat (Disseny complet)
En aquest disseny tren i autobús comparteixen una andana; en aquest cas s’eleva, en la
longitud de les andanes, la superfície de rodadura dels autobusos. La terminal dels autobusos
es pot situar en el mateix intercanviador, ja que a les zones adjacents es poden habilitar
espais on es poden estacionar els autobusos mentre no realitzen serveis. Si no hi ha més
d’una línia passant, el punt d’estacionament pot ser a la zona d’andanes. En cas de via doble,
es pot completar el disseny amb el disseny elemental Eu1 (veure 5.7.3.4, punt 5).
(6) I4. Intercanviador de via única amb andanes separades en entorn aïllat (Disseny complet)
En aquest disseny tren i autobús no comparteixen andana. La terminal dels autobusos es pot
situar en el mateix intercanviador, ja que a les zones adjacents es poden habilitar espais on
es poden estacionar els autobusos mentre no realitzen serveis. Si no hi ha més d’una línia
passant, el punt d’estacionament pot ser a la zona d’andanes. En cas de via doble, es pot
completar el disseny amb el disseny elemental Ed1 (veure 5.7.3.4, punt 1).
(7) I5. Intercanviador de via doble amb andana central en via pública (Disseny complet)
El tren i l’autobús no comparteixen andana. Els autobusos tenen les parades a les voreres
existents i una andana central serveix a ambdues vies de tren. Es recomana que la terminal
dels autobusos (operativa, no necessàriament de cara als usuaris) se situï en un espai proper
a l’intercanviador i no pas en aquest.
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FIGURA 5.30: Dissenys I1a i I1b.
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FIGURA 5.31: Dissenys I2a i I2b.
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FIGURA 5.32: Dissenys I3 i I4.
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FIGURA 5.33: Disseny I5.
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5.7.3.2 Paràmetres de disseny
Fonaments [9], [10]
* Si no s’indica el contrari, les longituds es troben en metres.
(1) Longituds de referència
I1a I1b I2a I2b I3 I4 I5
Lu (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
T (b) - - - - - -
T1 - (c) (c) (c) (c) (c) (c)
T2 - (c) (c) (c) (c) (c) (c)
T3 - - 10Apb 10Apb 10(Aa−Apb) 10Apb -
r - 10(Aa−Apb) - - - - -
Pz 2,5 a 4 2,5 a 4 2,5 a 4 2,5 a 4 2,5 a 4 2,5 a 4 2,5 a 4
Lb1 - 30 - - 30,5 36 36
Lb2 - 31,5 - - 31,5 32 36
Lb 33 - 33 33 - - -
Lb ’ 22,5 - 33,5 33,5 - - -
Lv1 - - - - T1-1,17 - -
Lv2 - - - - T2 - -
e - - - - 1,17 - -
D 10 a 25 - - - - - -
Lmin 150 85 85 85 85 85 85
TAULA 5.17: Dimensions longitudinals de referència. La longitud mínima és un
valor aproximat orientatiu.
(2) Longituds transversals de referència
I1a I1b I2a I2b I3 I4 I5
V >2 >2 >2 >2 >2 >2 >3
C 3 3 3 3 3 3 3
Cb 3 a 3,3 3 a 3,5 3 a 3,5 3 a 3,5 3 3 3 a 3,3
C’ 3,5 - - - - - -
Cb ’ 4 - - - - - -
A (c) (c) (c) (c) (c) (c) (c)
Ab - - 2 a 3 2 a 3 2 a 3 2 a 3 -
P A−1 A−1 A−1 A−1 A−1 A−1 A−1,5
G (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
G’ (d) (d) (d) (d) (d) (d) (d)
m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75
f 1 - - - - - -
Smin 31,5 21,5 34,5 24,5 18 20 31
TAULA 5.18: Dimensions transversals de referència. La secció mínima és un valor
aproximat orientatiu.
(3) Cotes de referència
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I1a I1b I2a I2b I3 I4 I5
za Apb Aa Aa Aa Aa Aa Aa
zp −(Aa−Apb) - - - - - -
zb - - Apb Apb Aa Apb 0,14
zv 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
zc - Aa−Apb - - Aa−Apb - -
TAULA 5.19: Cotes relatives de referència.
Les cotes són relatives a la superfície de rodadura dels trens en el cas de l’andanda. En la resta
de casos, les cotes són relatives a la superfície de rodadura del trànsit. Com a primera aproxi-
mació en el disseny podeu suposar que la diferència relativa d’alçada entre ambdues superfícies
de rodadura és nul·la.
Les lletres que trobeu a les taules fan referència al punt corresponent de l’apartat 5.7.3.7 on heu
de consultar el valor d’aquests paràmetres.
Al punt (f) de l’apartat 5.7.3.7 trobareu els valors numèrics de les dimensions que no s’indiquen
numèricament, si no s’expliciten als punts anteriors del mateix apartat.
5.7.3.3 Valoració dels dissenys i recomanacions d’ús
(1) Els criteris de valoració dels dissenys són
(a) Obra civil (magnitud i dificultat) (OC)
(b) Minimització de l’ocupació d’espai transversal (MS)
(c) Minimització de l’ocupació d’espai longitudinal (ML)
(d) Operació d’autobusos (OB)
(e) Independència entre flux d’usuaris en transferència i fluxos externs (IF)
(f) Impacte visual (IV)
(g) Distribució d’usuaris (DU)
(2) La valoració general es fa a partir del següent anàlisi multicriteri
Via doble en entorn de via pública
OC MS ML OB IF IV DU TOTAL
25% 15% 10% 25% 10% 10% 5%
I1a 5 10 0 5 10 10 5 6,25
I2a 5 0 10 0 10 0 10 3,75
I5 10 10 10 10 0 5 0 8
TAULA 5.20: Anàlisi multicriteri dels dissenys per a via doble en entorn de via
pública
Via doble en entorn aïllat
OC MS OB DU TOTAL
30% 30% 30% 10%
I1b 7,5 10 5 5 7,25
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I2b 5 0 0 10 2,5
TAULA 5.21: Anàlisi multicriteri dels dissenys per a via doble en entorn aïllat.
Via única en entorn aïllat
OC MS OB DU TOTAL
30% 30% 30% 10%
I3 7,5 10 10 5 8,75
I4 5 0 10 10 5,5
TAULA 5.22: Anàlisi multicriteri dels dissenys per a via única en entorn aïllat.
(3) D’acord amb els resultats de l’anàlisi anterior,
(a) Es podran fer servir de manera normal els dissenys I1b, I3 i I5.
(b) Es podran fer servir de manera excepcional els dissenys I1a i I4 (caldrà fer una breu
justificació que indiqui el factor limitant, que normalment serà la secció disponible).
(c) No es faran servir els dissenys I2a i I2b.
5.7.3.4 Altres estacions i baixadors
(1) Ed1. Estació de via doble amb andana central (Disseny elemental)
La secció definida per l’amplada G es pot compartir amb la calçada.
(2) Ed2. Estació de via doble amb andanes laterals (Disseny elemental)
La secció definida per l’amplada G es pot compartir amb la calçada. La secció definida per
l’amplada A es pot compartir amb la vorera.
(3) Ed3. Estació de via doble amb andanes centrals desfasades (Disseny elemental)
La secció definida per les amplades G i G’ es pot compartir amb la calçada.
(4) Ed4. Estació de via doble amb andanes laterals a la calçada (Disseny complet)
Les andanes del tren són la calçada per on passen els cotxes. Això s’aconsegueix rebaixant
la cota dels carrils (veure 5.4.5). Quan un comboi arriba a l’estació, s’impedeix el pas de
cotxes (mitjançant semàfors); així doncs, els passatgers pugen i baixen del tren de manera
segura.
(5) Eu1. Baixador de via única (Disseny elemental)
La secció definida per l’amplada G es pot compartir amb la calçada. La secció definida per
l’amplada A es pot compartir amb la vorera.
(6) Eu2. Baixador de via única amb andana a la calçada (Disseny complet)
L’andana del tren és la calçada per on passen els cotxes. Això s’aconsegueix rebaixant la
cota dels carrils (veure 5.4.5). Quan un comboi arriba a l’estació, s’impedeix el pas de cotxes
(mitjançant semàfors); així doncs, els passatgers pugen i baixen del tren de manera segura.
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FIGURA 5.34: Dissenys Eu1 i Eu2.
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FIGURA 5.35: Dissenys Ed1 i Ed2.
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FIGURA 5.36: Dissenys Ed3 i Ed4.
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FIGURA 5.37: Dissenys Eat i Eaq.
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5.7.3.5 Paràmetres de disseny
Fonaments [9], [10]
Via única







Pz 2,5 a 4 4
Lmin 85 115
TAULA 5.23: Dimensions longitudinals de referència. La longitud mínima és un
valor aproximat orientatiu.








Smin 7 17,5 (e)
TAULA 5.24: Dimensions transversals de referència. La secció mínima és un valor
aproximat orientatiu.






TAULA 5.25: Cotes relatives de referència.
Via doble
(1) Longituds de referència
Ed1 Ed2 Ed3 Ed4
Lu (c) (c) (c) (c)
75
T - - - (b)
T1 (c) (c) (c) -
T2 (c) (c) - -
r - - - 2
Pz 2,5 a 4 2,5 a 4 4 4
Lmin 85 85 155 115
TAULA 5.26: Dimensions longitudinals de referència. La longitud mínima és un
valor aproximat orientatiu.
(2) Longituds transversals de referència
Ed1 Ed2 Ed3 Ed4
V - - - >3
C - - - 3,5
G (d) (d) (d) (d)
G’ - - (d) -
A (c) (c) (c) C+v
P A−1,5 A−1 - -
m 0,75 0,5 - -
Smin 12 12,5 11 21
TAULA 5.27: Dimensions transversals de referència. La secció mínima és un valor
aproximat orientatiu.
(3) Cotes de referència
Ed1 Ed2 Ed3 Ed4
zp - - - −(Aa−0,14)
za Aa Aa Aa -
zc - - - 0,14
zv - - - 0,14
TAULA 5.28: Cotes relatives de referència.
Altres







Pz 2,5 a 4 2,5 a 4
Lmin 85 85
TAULA 5.29: Dimensions longitudinals de referència. La longitud mínima és un
valor aproximat orientatiu.
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TAULA 5.30: Dimensions transversals de referència. La secció mínima és un valor
aproximat orientatiu.






TAULA 5.31: Cotes relatives de referència.
Les cotes són relatives a la superfície de rodadura dels trens en el cas de l’andanda. En la resta
de casos, les cotes són relatives a la superfície de rodadura del trànsit. Com a primera aproxi-
mació en el disseny podeu suposar que la diferència relativa d’alçada entre ambdues superfícies
de rodadura és nul·la.
Les lletres que trobeu a les taules fan referència al punt corresponent de l’apartat 5.7.3.7 on heu
de consultar el valor d’aquests paràmetres.
Al punt (f) de l’apartat 5.7.3.7 trobareu els valors numèrics de les dimensions que no s’indiquen
numèricament, si no s’expliciten als punts anteriors del mateix apartat.
5.7.3.6 Valoració dels dissenys i recomanacions d’ús
(1) Els criteris de valoració dels dissenys són
(a) Obra civil (magnitud i dificultat) (OC)
(b) Minimització de l’ocupació d’espai transversal (MS)
(c) Minimització de l’ocupació d’espai longitudinal (ML)
(d) Impacte visual (IV)
(e) Distribució d’usuaris (DU)
(2) La valoració general es fa a partir del següent anàlisi multicriteri,
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OC MS ML IV DU TOTAL
30% 25% 20% 15% 10%
Ed1 10 7,5 10 5 5 8,125
Ed2 7,5 0 10 0 10 3,25
Ed3 7,5 10 0 5 10 5,75
Ed4 5 10 5 10 7,5 5,5
Eu1 10 10 10 0 10 8
Eu2 5 10 5 10 7,5 5,5
TAULA 5.32: Anàlisi multicriteri dels dissenys.
(3) D’acord amb els resultats de l’anàlisi anterior,
(a) Es podran fer servir de manera normal els dissenys Eu1 i Ed1.
(b) Es podran fer servir de manera excepcional els dissenys Ed3, Ed4 i Eu2 (caldrà fer una
breu justificació que indiqui el factor limitant, que normalment serà la secció disponible).
(c) Es podrà fer servir de manera molt excepcional el disseny Ed2 (caldrà fer una justificació
molt acurada i fonamentada en les característiques de l’espai públic preexistent).
5.7.3.7 Paràmetres addicionals
Fonaments [9], [10], [13]
(a) Longitud útil d’andana
Lu Unitat simple Unitat doble
Generalitzada Lc 2Lc
Estàndard 40 70
TAULA 5.33: Determinació de la longitud útil d’andana.
Lc és la longitud característica de la unitat de tren.
En intercanviadors, la longitud útil tindrà en compte la unitat doble.
(b) Veure apartat 5.4.5.
(c) Ample de via, alçada d’andana i característiques dels accessos
Ample de via Aa T1 T2
AM/AE 550 mm 5,5 1,2 4 esglaons de 160 mm d’alçada
AI 680 mm 6,8 1,5 5 esglaons de 160 mm d’alçada
TAULA 5.34: Relació entre ample de via i característiques de l’andana.
El primer esglaó començant per baix no tindrà l’alçada que es mostra a la taula, sinó que tin-
drà una alçada Aa−0,16(n−1) (m), on n és el nombre total d’esglaons. L’estesa dels esglaons
serà de 300 mm.
(d) Vegeu apartat 5.5.2.7.
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(e) Per a un carril de circulació, la secció mínima passa a ser de 14 m.
(f) Valors addicionals
• L’alçada del pis del bus (Apb) es determina a partir dels models d’autobús que presten
servei a la zona d’implantació del tren-tramvia. Com a aproximació inicial, considereu
un valor entre 200 i 300 mm.
• Amplades d’andana (A)
– Andana central d’intercanviador max{5; λsρ Lu + 1}
– Andana central max{4; λsρ Lu + 1}
– Andana lateral compartida amb autobús max{3; λsρ Lu + 1}
– Andana lateral no compartida max{2, 5; λsρ Lu + 1}
λ és el nombre d’usuaris que pugen i baixen per tren; s és el nombre de diferents ser-
veis; ρ és la densitat màxima admissible de persones a l’andana (podeu considerar
ρ ≈ 4 pax/m2).
• Amplada d’andana d’autobús (Ab) 2 a 3 m
• El paràmetre v és la diferència entre el valor del paràmetre característic del gàlib en via
general i aquest mateix valor en estació (vegeu 5.5.2.7).
5.8 Encreuaments
5.8.1 Conceptes
(1) Un encreuament és una intersecció a nivell entre la línia ferroviària (tram tramviari) i una via
de comunicació d’un altre mode (passos de vianants, bicicletes, bestiar i trànsit rodat).
5.8.2 Classificació en zona urbana
(1) En zona urbana, es distingiran dues categories d’encreuaments: U i UR.
(2) La categoria UR fa referència a tots aquells encreuaments que es puguin considerar d’espe-
cial complexitat, tals com
(a) Encreuaments amb artèries urbanes que condicionen la congestió en un entorn ampli.
(b) Encreuaments situats en nusos viaris que precisen de gestió acurada degut a la seva
importància en la xarxa viària local.
(3) En qualsevol cas, l’establiment d’un encreuament de categoria UR ha de constituir un fet
excepcional i s’ha de fonamentar en estudis de trànsit d’abast local (a nivell de barri en el cas
de ciutats i a nivell municipal en la resta de casos).
(4) La categoria U engloba tota la resta d’encreuaments en zona urbana.
5.8.3 Classificació en zona periurbana
(1) En zona periurbana es fan servir dos criteris per designar les categories d’encreuaments:
segons tipologia de trànsit i segons explotació del tren-tramvia.
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5.8.3.1 Criteri de classificació segons tipologia de trànsit
Fonaments [13]
(1) Aquest criteri distingeix els encreuaments segons la intensitat del trànsit rodat de la via que
creua la línia ferroviària.
(2) Es considera que el trànsit és escàs quan la intensitat mitjana diària de vehicles (IMD) no
supera els 100 veh/dia.
(3) El trànsit és moderat sempre que la IMD es trobi entre 100 i 2500 veh/dia.
(4) Es considera que el trànsit és elevat si la IMD supera els 2500 veh/dia.
(5) Es consideren per separat vies de pas exclusiu de vianants i/o bicicletes. Els camins privats
es consideraran vies de trànsit escàs.
5.8.3.2 Criteri de classificació segons explotació de la línia
(1) Per classificar els encreuaments segons l’explotació es fa servir la velocitat de circulació dels
trens al seu pas per l’encreuament.
(2) Si la velocitat no supera els 70 km/h, es considera que la velocitat no és elevada.
(3) En cas contrari (velocitats entre 70 i 100 km/h), es considera que la velocitat és elevada.
5.8.3.3 Categories
(1) Les categories d’encreuaments en zona periurbana, establerts segons els criteris anteriors,
es mostren a la taula 5.35.
Velocitat no elevada Velocitat elevada
Vianants i bicicletes AN AE
Trànsit escàs BN BE
Trànsit moderat CN CE
Trànsit elevat DN DE
TAULA 5.35: Categories d’encreuaments en zona periurbana segons els criteris de classificació.
5.8.4 Consideracions sobre planificació d’encreuaments
5.8.4.1 Encreuaments i passos de vianants
(1) Es recomana plantejar els passos de vianants amb una amplada d’entre 2,5 i 4 m. [9]
(2) Si la plataforma és del tipus P0, P1 o P2, s’haurien de dissenyar illes per a refugi de vianants
entre les plataformes d’ambdós modes. [2]
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5.8.4.2 Encreuaments i rotondes
(1) Les rotondes poden representar un punt crític per al pas de la línia de tren-tramvia, per això
cal prestar-hi molta atenció.
(2) Per evitar trajectòries convergents en el mateix sentit per part del trànsit rodat i els trens, cal
definir unes zones factibles per situar l’eix de la via (o les vies) dins l’àrea d’influència de la
rotonda. La figura 5.38 mostra la definició d’aquestes zones factible en el cas d’una rotonda
on intersecten carrers ortogonals. En cas de no ser ortogonals convé seguir fixant els límits
segons els eixos dels carrers i les bisectrius dels angles formats pels primers. [4]
(3) Si no és possible seguir l’anterior criteri s’hauria de reformular el disseny de la intersecció. [4]
FIGURA 5.38: Zones factibles per al pas de l’eix ferroviari a l’entorn de la rotonda.
5.8.4.3 Encreuaments i estacions
(1) En alguns casos, els encreuaments i les estacions poden ser adjacents. Això porta a consi-
derar configuracions especials per a aquests emplaçaments que optimitzin tant la circulació
dels trens com el trànsit rodat.
(2) Per a totes les categories d’encreuaments, exceptuant la categoria UR, s’establirà la configu-
ració que es mostra a la figura 5.39 per als llocs on coincideixin una estació i un encreuament.
Aquesta configuració permet que el temps d’aturada a l’encreuament per part dels cotxes si-
gui el mínim possible.
FIGURA 5.39: Configuració integrada del conjunt estació-encreuament
(3) En zona periurbana, no s’hauria planificar una estació sense adoptar la configuració integrada
(figura 5.39) a menys de 50 m mesurats entre l’eix del vial que s’encreua i l’extrem més proper
de l’andana.
(4) Per a la categoria UR s’establirà la configuració que es mostra a 5.40 per als llocs on coin-
cideixin una estació i un encreuament d’aquest tipus. Aquesta configuració permet que les
operacions de regulació de trànsit pròpies d’un nus viari complex coincideixin amb la pujada
i baixada de viatgers del tren, de manera que es minimitza el temps perdut per aturades.
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FIGURA 5.40: Configuració integrada del conjunt estació-encreuament per a la categoria UR.
(5) No s’hauria de planificar una estació sense adoptar la configuració integrada (figura 5.40)
a menys de 100 m mesurats entre l’eix del carrer que s’encreua i l’extrem més proper de
l’andana.
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6 l Zones de transició
6.1 Raó d’ésser
(1) La inclusió d’un tram tramviari en una línia ferroviària convencional implica tenir en una
mateixa línia seccions de característiques bastant diferents. Això obliga a definir els llocs
on canvia cadascuna d’aquestes característiques. Aquests llocs s’anomenen zones de
transició.
(2) Aquestes zones mereixen una especial atenció. [3]
(3) Es diferencien les transicions de règim, les transicions del corrent d’alimentació i les transi-
cions dels sistemes de seguretat. [3]
6.2 Transició de règim
(1) La transició de règim ferroviari a règim tramviari es fa en un punt. Aquest punt s’ha de trobar
degudament senyalitzat.
(2) En via doble, el punt de transició de règim ha de coincidir per a les dues vies. Cal situar-lo
just a la sortida de l’estació (senyal de sortida) o bé a més de 500 m de la zona considerada
àmbit periurbà i en el mateix lloc que una separació de cantons. S’ha d’anunciar amb un
senyal col·locat juntament amb el senyal lluminós que precedeix el senyal situat al punt de
transició.
(3) En via única, i en general, el punt de transició se situa al senyal de sortida de l’estació cola-
teral. S’ha d’anunciar amb un senyal col·locat juntament amb el senyal lluminós d’entrada.
Vegeu l’esquema de la figura 6.1.
FIGURA 6.1: Esquema que mostra la situació del punt de transició de règim en una línia de via única (cas general).
(4) Si l’estació colateral es troba a molta distància de la secció on el caràcter tramviari de la línia
es comença a fer efectiu, aquest punt de transició es pot situar en un emplaçament més
adequat. Mitjançant un senyal fix col·locat juntament amb el senyal de sortida de l’estació
colateral, s’haurà d’avisar del punt quilomètric on s’inicia el tram tramviari. Vegeu l’esquema
de la figura 6.2
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FIGURA 6.2: Esquema que mostra la situació del punt de transició de règim en una línia de via única en cas d’estació
colateral allunyada.
(5) Si el tram tramviari se situa en una línia que neix en una bifurcació, el punt de transició se
situarà just després d’aquesta. Al tram tramviari, s’hi hauria d’accedir per via desviada i a
una velocitat no superior a 60 km/h. D’altra banda, per protegir l’accés a la via principal,
caldria establir un culató de seguretat de més de 150 m de longitud. Vegeu l’esquema de
la figura 6.3.
FIGURA 6.3: Esquema que mostra la situació del punt de transició de règim en una bifurcació de dues línies de via única.
6.3 Transició del sistema d’electrificació
(1) Les zones de transició corresponents al canvi de tensió d’alimentació de la LAC només
tenen raó d’ésser en aquelles línies on el tram tramviari s’alimenta a una tensió diferent que
el tram convencional.
(2) Aquestes zones s’han de situar en plataformes tipus P0 ben aïllades i en àmbit periurbà.
En aquest sentit, a l’entorn no hi hauria d’haver límits entre cantons, encreuaments ni punts
d’aturada programa (baixadors, per exemple). [3]
(3) Entre els trams alimentats a diferent tensió s’ha de situar una zona neutra (secció de LAC
no alimentada) de 170 m de longitud. En situacions excepcionals, com per exemple en el
cas que s’aturi un tren elèctric sota aquesta zona, la mateixa s’ha de poder alimentar a la
tensió del tram tramviari. [3]
(4) Aquestes zones de transició s’han de situar en una rasant recta amb una inclinació igual o
superior a 4h. En general, la distància entre l’inici de la zona neutra i el punt de transició de
règim (m) ha de ser igual o superior a 500 m. Únicament en els casos on el tram tramviari
se situi en una línia que neix d’una bifurcació, aquesta distància es pot establir en 150 m.
[3]
6.4 Transició dels sistemes de seguretat
(1) En aquells casos on el tram tramviari disposi d’un sistema de seguretat diferent al de la
resta de la línia, cal establir un punt de transició dels sistemes de seguretat.
(2) En línies que disposen de blocatge automàtic, la transició entre els sistemes de seguretat,
si escau, es fa efectiva en el punt de transició de règim. El punt on es passa dels cantons
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FIGURA 6.4: Esquema que mostra la situació de la zona de canvi de tensió d’alimentació a la LAC.
convencionals als cantons anomenats urbans (vegeu 7.2.3) és el límit entre l’àmbit urbà i el
periurbà. Igualment, en aquest límit, es desactiven (o activen, si se surt del tram tramviari)
els sistemes de seguretat instal·lats en el tren i que depenen de la indicació dels senyals
lluminosos (ASFA o FAP, per exemple).
(3) En línies que no disposen de blocatge automàtic, el canvi de sistema de sistema de segu-
retat, si n’hi ha d’haver, es fa a les estacions colaterals i mai en una dependència tancada
a efectes de circulació.
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Bloc III
Criteris de disseny per al model
d’explotació
86
7 l Gestió de la circulació
7.1 Fonaments
(1) La gestió de la circulació inclou aquells aspectes de l’explotació de caire intern lligats a la se-
guretat, com els sistemes de bloqueig, la senyalització i el funcionament dels encreuaments.
(2) La seguretat ha de ser compatible amb l’eficiència; en aquest sentit, en una línia de tren-
tramvia resulta bàsic optimitzar tots els components relacionats amb la circulació.
(3) El disseny del model de gestió es fonamenta en la circulació en règim tramviari, també
conegut com marxa a la vista. En aquesta modalitat de circulació ferroviària els trens regulen
la seva velocitat segons el tram de via que va apareixent i de manera que es puguin aturar
davant qualsevol possible obstacle. En línies amb velocitats superiors a 70 km/h no es podrà
circular amb marxa a la vista. [14]
(4) Per tal d’incrementar l’eficiència del sistema i superar l’escull de la velocitat, en àmbit pe-
riurbà s’opta per la introducció del règim tramviari assistit, que trenca parcialment amb el
principi de marxa a la vista. Mitjançant la senyalització, s’informa al maquinista dels possibles
obstacles (presència d’encreuaments, circulació d’un tren al davant...).
(5) Gran part del fonament de les recomanacions que es fan en aquest capítol resideix en els
reglaments de circulació actualment vigents a Catalunya. Tot i això, les diferents administra-
cions ferroviàries l’haurien d’adaptar per incloure els nous aspectes que es presenten en els
següents apartats.
7.2 Seguretat en la circulació
7.2.1 Idees bàsiques
(1) Igual que en qualsevol altra línia ferroviària, la seguretat es garanteix amb els sistemes de
blocatge.
(2) Els senyals (apartat D.2) es recolzen en els sistemes de blocatge.
(3) El tram tramviari s’ha de trobar protegit per almenys un cantó.
7.2.2 Control de la circulació per ràdio (CCR)
(1) En en el control de circulació per ràdio és el mateix maquinista qui fa la petició de via al cap del
CCR i l’informa de les arribades a estacions, sempre mitjançant comunicacions tancades de
ràdio. En aquest sentit, és un sistema on el cap del CCR coneix en tot moment les seccions
ocupades per trens. [1], [13]
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(2) S’aconsella la seva implantació en línies de via única amb intervals de cadència horària su-
periors a 30 min.
(3) Si el blocatge de la línia convencional a la qual es troba lligada el tram tramviari és del tipus
BT (blocatge telefònic) o BEM (blocatge elèctric manual), s’establirà el CCR al tram tramviari,
trobant-se el cap a una de les dependències colaterals al tram esmentat.
(4) A l’entrada de les estacions hi haurà un senyal que indicarà la posició de les agulles talo-
nables, juntament amb un pal de punt protegit i una senyal de limitació de velocitat (pas per
les agulles). El pal de punt protegit equival a un senyal que indica règim de maniobres. El
bloqueig del tipus CCR no requereix senyals lluminosos; ara bé, si la velocitat és superior a
80 km/h, es recomana situar a la sortida un senyal lluminós enclavat que indiqui si la via es
troba ocupada o no. Si escau, es col·locaran senyals repetidors a la punta de les andanes.
Trobareu un esquema a la figura 7.1. [19], [13]
FIGURA 7.1: Esquema de la senyalització derivada del blocatge del tipus CCR.
7.2.3 Blocatge automàtic (BA)
(1) En línies de doble via amb intervals de cadència baixos es recomana establir un blocatge
automàtic, lligat, si escau, amb el de la línia convencional. Convé estudiar el fet d’incloure les
línies amb blocatge automàtic en el CTC (control de trànsit centralitzat).
(2) La secció urbana de la línia s’ha de trobar protegida almenys per un cantó (cantó urbà). Si hi
ha n apartadors, es podran establir fins a n+1 cantons. En l’àmbit periurbà es podran establir
els cantons que es considerin convenients.
(3) En tant que a l’àmbit periurbà regeix el règim tramviari assistit, els sistemes de seguretat
instal·lats en el tren només cal que el facin aturar en cas que sobrepassi un senyal que ordeni
parada. En àmbit urbà, aquests sistemes s’han de trobar inactius.
(4) La detecció dels trens s’hauria de fer mitjançant comptadors d’eixos.
(5) S’hauria d’incloure la indicació de marxa autoritzada en els senyals lluminosos (vegeu D.2.2)
i en l’operació del sistema. Aquesta indicació permet continuar la marxa d’un tren lleuger,
a velocitat menor, darrere un tren que el precedeix. El senyal pot indicar marxa autoritzada
després que el tren precedent es trobi a més de 300 m de distància. Observeu que és una
indicació que fa compatible l’existència del cantó urbà amb una circulació de tipus tramviari.
FIGURA 7.2: Esquema de la senyalització derivada d’un blocatge automàtic en doble via.
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7.3 Gestió dels encreuaments
7.3.1 Consideracions generals
(1) En general, el tren tindrà prioritat sobre el trànsit rodat en els encreuaments i en les platafor-
mes compartides. [18]
(2) Aquest supòsit de prioritat ha d’ésser verificat per un senyal. Excepte si s’indica el contrari en
algun punt dels apartats posteriors, aquest senyal serà lluminós, del tipus STT0 i se situarà
just abans de l’encreuament. Aquest senyal presenta tres posicions, que es mostren a la
figura 7.3.
FIGURA 7.3: Posicions del senyal tipus STT0.
(a) Prioritat executada. Es garanteix que els semàfors per al trànsit rodat es troben en ver-
mell. El tren pot passar normalment per l’encreuament.
(b) Tren detectat i execució de la prioritat en procés. El tren ha estat detectat pel sistema
però els semàfors per al trànsit rodat encara no s’han posat en vermell. Així doncs, el
tren s’ha d’aturar davant el senyal; quan aquest mostri la indicació exposada al punt 2a,
el tren tocarà la campana i seguirà normalment.
(c) L’encreuament no es troba adequadament protegit pel sistema de semàfors (en cas d’ava-
ria, per exemple). El tren s’ha d’aturar momentàniament davant el senyal, xiular i continuar
la marxa, tot passant l’encreuament a 20 km/h, com a màxim.
(3) El senyal que avisa de la presència d’una línia de tren-tramvia és el senyal P-6 que es defineix
tant al Reglament General de Circulació com a la Norma 8.1-IC del Ministeri de Foment
(vegeu figura 7.4). Aquest senyal haurà d’ésser present a tots els encreuaments, excepte
en aquells encreuaments amb vianants i bicicletes, on la senyalització es limita a un cartell
d’avís (vegeu 7.5).
FIGURA 7.4: Senyal P-6 definit per la Norma 8.1-IC i reconegut pel Reglament de circulació.
FIGURA 7.5: Senyal d’avís, per a vianants, del pas d’una línia de tren-tramvia.
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7.3.2 Àmbit urbà
7.3.2.1 Encreuaments tipus U
(1) La protecció d’aquest tipus d’encreuaments és l’estàndard: senyal STT0 per als trens i se-
màfors viaris convencionals per al trànsit rodat. En interseccions en T amb carrers de poc
trànsit (<100 veh/dia) es pot considerar suficient dotar únicament de senyals fixos al carrer
que s’encreua. [13]
(2) El detector del pas del tren se situarà a una distància (d , en m) que es calcula a partir de
la velocitat de projecte del tram (v , en km/h) segons l’expressió 7.1. La distància calculada
garanteix, en condicions normals, 10 s de vermell per al trànsit rodat abans que passi el tren.
La taula 7.1 mostra els valors d’aquesta distància per a les diferents velocitats de projecte en
àmbit urbà.
d = 3, 62v (7.1)




TAULA 7.1: Distància a la qual s’ha de situar el detector per a les diferents velocitats de projecte en àmbit urbà.
(3) La figura 7.6 mostra l’esquema d’un encreuament d’aquest tipus.
FIGURA 7.6: Esquema d’un encreuament tipus U.
7.3.2.2 Encreuaments tipus UR
(1) Degut a la complexitat que caracteritza aquest tipus d’encreuaments, no es fa efectiva la
prioritat de pas del tren. Aquest haurà d’esperar a la fase de via lliure prefixada.
(2) Amb la finalitat d’optimitzar la percepció del temps de viatge, major quan el tren es troba
aturat, es recomana establir un sistema de velocitat variable a l’entorn de l’encreuament.
Aquest sistema hauria d’informar de la velocitat òptima per tal de passar per l’encreuament
just quan hi ha la fase de via lliure prefixada. La situació d’estudi es mostra al diagrama de
trajectòries de la figura 7.7. Observeu que es tracta d’un nus viari que s’encreua amb la línia
de tren-tramvia; tot i això, els resultats es poden fer servir igualment per l’encreuament amb
un sol vial.
(3) S’informa al maquinista de la velocitat aconsellada mitjançant un semàfor de velocitats situat
a una distància D de l’encreuament (vegeu figura 7.8). Es recomana que D = 200 m.
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FIGURA 7.7: Esquema d’un encreuament tipus UR.
(4) Es recomana que la indicació d’aquest semàfor de velocitats es calculi a partir de l’algoritme
descrit pel següent pseudocodi,
(a) Càlcul del cicle en el qual el tren arriba a l’encreuament si circula a velocitat v . L’única
dada externa és el temps restant fins la fase de tot vermell més pròxima (tvmp).
i. Cicle 1 (vigent) D/v < tvmp i, aleshores, tv = tvmp − s
ii. Cicle 2 tvmp < D/v < tvmp + s i, aleshores, tv = tvmp
iii. Cicle 3 tvmp + s < D/v < tvmp + 2s i, aleshores, tv = tvmp + s
(b) Comprovació de la possibilitat de prolongar o retardar una fase de tot vermell per fer-hi








+ s − tv
?
< τ (7.2b)
(c) Si no és possible la microrregulació amb la velocitat en curs, es calcula la velocitat òptima
(v∗) i s’arrodoneix o bé a un múltiple de 5 o bé a un múltiple de 10 (vr ). Si la velocitat és
menor a 20 km/h, es recomana no indicar-la directament als semàfors de velocitat. En
aquest sentit es podria fer servir un 20 intermitent per informar al maquinista que s’apropi









(d) S’activa la microrregulació per adaptar-se a la velocitat vr a la qual se suposa que vindrà
el tren. Aquest sistema no s’activa si la velocitat òptima és menor a 20 km/h.
• Si t∗ > tv + s, es prolonga el tot vermell en t∗ − tv − s.
• Si t∗ < tv + s, s’anticipa el tot vermell en tv + s − t∗.
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(5) El detector s’hauria de situar a una distància d =140 m del semàfor de velocitats (es garan-
teixen 10 s de visualització de la velocitat recomanada).
(6) Els encreuaments de tipus UR on no s’apliqui la velocitat variable es designaran com UR/E.
(7) La figura 7.8 mostra l’esquema d’un encreuament del tipus UR. En aquest cas es representa
un encreuament amb un únic vial.
FIGURA 7.8: Esquema d’un encreuament tipus UR.
7.3.2.3 Plataformes P2, P3 i P4
(1) En plataformes del tipus P2 s’impedirà l’entrada d’autobusos 15 s abans del pas del tren. Per
garantir això es col·locarà un semàfor per als autobusos, un senyal STT0 i un detector a una
distància d de l’inici de la plataforma (vegeu expressió 7.4).
d = 5v (7.4)
(2) En plataformes del tipus P3 cal garantir que la plataforma no la fa servir el trànsit rodat
en l’interval de temps en el qual passa el tren. Això s’assoleix instal·lant el detector a una
distància d de l’inici de la plataforma (vegeu expressió 7.5). Caldrà conèixer la velocitat dels
cotxes (vcotxes) i la longitud del tram de plataforma P31 (L). En aquesta expressió es garanteix
un marge de seguretat de 10 s de vermell addicionals. S’instal·larà un senyal STT0 a les








(3) Per garantir la prioritat d’entrada en plataformes del tipus P4 i, a més, a l’entrada de la plata-
forma, una certa distància de seguretat amb el vehicle de davant, s’estableix un senyal STT0,
un semàfor per al trànsit rodat i un detector connectat als anteriors situat a una distància d de
l’inici de la plataforma (vegeu expressió 7.6).
d = 55 + 2v (7.6)
7.3.3 Àmbit periurbà
7.3.3.1 Encreuaments amb protecció elemental
(1) Es consideraran encreuaments amb protecció elemental aquells dels tipus AN i BN que es
trobin en via única i que tinguin bona visibilitat. Això significa que s’ha de poder veure, des
d’una distància de 2v m, on v és la velocitat dels trens lleugers (km/h), un tren que s’apropa.
L’anterior garanteix que una persona que no hagi vist cap tren pugui creuar a 0,6 m/s sense
prendre mal. [13]
1Se’n pot considerar més d’un, de tram de plataforma P3, si aquesta és molt llarga
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(2) En aquest tipus d’encreuaments no hi ha senyalització lluminosa. A la línia de tren-tramvia
se situarà un cartell (vegeu figura 7.9) a 150 m de l’encreuament. Si la velocitat màxima dels
trens convencionals és de 70 km/h, aquesta distància s’amplia a 200 m.
FIGURA 7.9: Cartell que indica la proximitat d’un encreuament amb protecció elemental.
(3) Pel que fa a la senyalització vial, caldrà col·locar un senyal del tipus P-112 juntament amb el
de tipus P-6 (vegeu figura 7.10). En passos de vianants o bicicletes també cal afegir el senyal
del tipus P-11.
FIGURA 7.10: Disposició de senyals P-11 i P-6 per a un encreuament amb protecció elemental.
(4) La figura 7.11 mostra l’esquema d’un encreuament d’aquest tipus.
FIGURA 7.11: Esquema d’un encreuament amb protecció elemental.
7.3.3.2 Encreuaments amb protecció ampliada
(1) Únicament gaudiran de protecció ampliada aquells encreuaments de categoria DE. Excepcio-
nalment, i si així ho justifiquen les característiques del trànsit a l’entorn (congestions habituals,
per exemple), també es pot dotar de protecció ampliada a encreuaments de la categoria DN.
[13]
(2) La senyalització consta d’un parell de senyals STT0 per als trens (un per sentit) i de se-
màfors convencionals per al trànsit rodat. S’afegeixen semibarreres per incrementar el grau
d’impermeabilitat i de seguretat de la intersecció. [13]
(3) La senyalització vial complementària s’ha d’establir d’acord amb la normativa vigent en ma-
tèria de senyalització vertical per a carreteres3.
(4) Per anunciar la proximitat d’un encreuament d’aquest tipus, s’hauria de situar un cartell, com
el de la figura 7.12, a 200 m de distància.
2Segons Reglament General de Circulació.
3Actualment, la Norma 8.1-IC, del Ministeri de Foment
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FIGURA 7.12: Cartell que indica la proximitat d’un encreuament amb protecció ampliada.
(5) El detector de pas dels trens s’haurà de situar a una distància (d) que es calcularà segons
l’expressió 7.7. La taula 7.2 mostra els valors per a les velocitats més habituals del rang.
d = 7v (7.7)





TAULA 7.2: Distància a la qual s’ha de situar el detector en encreuaments de protecció ampliada per a les diferents
velocitats de projecte en àmbit periurbà.
(6) La seqüència d’esdeveniments en un encreuament amb protecció ampliada es mostra a con-
tinuació,
(a) t = 0. El tren passa pel detector i el semàfor per al trànsit rodat passa de verd a vermell
passant pel groc (Durada: 3 s).
(b) t = 5 s. Les semibarreres baixen (Durada: 10 s).
(c) t = 25 s. El tren passa per l’encreuament.
(7) La figura 7.13 mostra l’esquema d’un encreuament d’aquest tipus.
FIGURA 7.13: Esquema d’un encreuament amb protecció ampliada.
7.3.3.3 Encreuaments amb protecció estàndard
(1) En els encreuaments no contemplats en els apartats anteriors s’aplicarà la protecció estàn-
dard. [13]
(2) La protecció estàndard consta de senyals STT0 per als trens i de semàfors convencionals per
al trànsit rodat. En certs encreuaments, en comptes de semàfors, es pot optar per instal·lar
senyals d’avís visibles des de tots els angles (vegeu imatge de la figura 7.14).
(3) S’informa de la presència d’un encreuament d’aquest tipus amb un cartell (vegeu figura 7.15)
situat a 200 m de distància.
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FIGURA 7.14: Senyals d’avís visibles des de tots els angles. Els que veieu a la imatge es troben a la Seetalbahn (CH).
Font: www.bern.emchberger.ch
FIGURA 7.15: Cartell que indica la proximitat d’un encreuament amb protecció estàndard.
(4) El detector se situarà a una distància d (en m) que es calcula segons l’expressió 7.8. Aquesta
distància garanteix 20 s de vermell per al trànsit rodat abans del pas del tren. La taula 7.3
mostra els valors per al rang de velocitats habitual.
d = 6, 5v (7.8)
Velocitat (km/h) Distància (m) Velocitat (km/h) Distància (m)
30 195 70 455
40 260 80 520
50 325 90 585
60 390 100 650
TAULA 7.3: Distància a la qual s’ha de situar el detector en encreuaments de protecció estàndard per a les diferents
velocitats de projecte en àmbit periurbà.
(5) La figura 7.16 mostra l’esquema d’un encreuament d’aquest tipus.
7.3.3.4 Consideracions particulars per a encreuaments amb passos de via-
nants
(1) En àmbit periurbà, els encreuaments amb passos de vianants o bicicletes que presenten
protecció elemental o estàndard hauran de presentar la disposició de tanques que es mostra
a la figura 7.17.
(2) Si la protecció és estàndard es disposaran o bé semàfors per a vianants o bé senyals d’avís
visibles des de tots els angles.
7.4 Velocitats de circulació
(1) La velocitat límit recomanada per a cada tipus de plataforma (vmax) es detalla a la taula 7.4.
[13], [14], [18], [5]
(2) La velocitat de circulació d’un cert tipus de tren en un cert tram (v ) serà la mínima entre el
valor de la velocitat de projecte (vp), la velocitat màxima segons tipus de plataforma i tren
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FIGURA 7.16: Esquema d’un encreuament amb protecció estàndard.
FIGURA 7.17: Esquema de la disposició de tanques (en vermell) en un encreuament amb un pas de vianants o bicicletes.
Aquesta disposició permet que vianants i ciclistes verifiquin de manera obligada que a banda i banda no s’apropa cap
tren.
Velocitat màxima (vmax)
Plataforma L V M, S
A. U. A. P. A. U. A. P. A. U. A. P.
P0 50 100 40 70 40 60
P1a 50 70 40 50 30 40
P1b 50 - 40 - 30 -
P2 50 - 40 - 25 -
P3 50 - 30 - 25 -
P4 40 - 30 - 20 -
TAULA 7.4: Velocitats màximes segons tipus de plataforma i tren, tenint en compte l’àmbit (A. U. es refereix a àmbit urbà i
A. P. es refereix a àmbit periurbà).
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(vmax) i la velocitat que imposa la senyalització (vs ).
v = min{vp; vmax; vs} (7.9)
(3) La velocitat anterior és la que s’ha d’utilitzar per tots els càlculs relacionats amb l’explotació.
(4) En encreuaments amb protecció elemental la màxima velocitat de pas dels trens és de 60
km/h. [13]
(5) En encreuaments del tipus UR/E, la velocitat màxima de pas dels trens es fixa en 30 km/h
per a aquells del tipus L i en 20 km/h per a la resta.
(6) En zona peatonal, la velocitat màxima es fixa en 25 km/h per a trens tipus L i en 15 km/h per
a la resta.
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8 l Integració en l’oferta de transport públic
8.1 Idees bàsiques
(1) El tren-tramvia s’integra en l’oferta de transport públic com un mode de mitjana capacitat,
d’alta accessibilitat i amb vocació de caràcter intercomarcal o regional.
(2) S’entén que la funció dels serveis regionals tipus tren-tramvia és comunicar poblacions de
segon ordre entre sí i amb una població de primer ordre, com a mínim. Això hauria de
garantir una certa vertebració de la regió.
(3) El marc en el qual es desenvolupen serveis d’aquest tipus ha d’obeir a una visió integral del
transport públic que tendeixi a l’optimitat. Entre altres coses, això significa que l’oferta de
transport públic sigui racional, en el sentit que un cert arc entre dos nodes de demanda no-
més pot estar servit per un sol mode. Noteu que l’anterior porta a una concepció multimodal
del viatge i a una jerarquia en els serveis de transport públic. A la taula 8.1 trobareu carac-
teritzada aquesta jerarquització; la figura 8.1 mostra un esquema idealitzat que ho resumeix
visualment.
Ordre Tipus de Mode Tipologia Nodes connectats
servei servei transport general Ordre superior Ordre inferior
Primer Intercity (IC) Ferroviari Conv./AV Capital C. Mitjana-gran
Interregional (IR) Ferroviari Conv./VA C. Mitjana-gran C. Mitjana-petita
Segon Regional (R) Ferroviari Tren-tramvia C. Mitjana-petita P. Mitjà-gran
Tercer Interurbà Bus Bus/Autocar P. Mitjà-gran P. Mitjà-petit
Quart TAD Bus/Taxi Microbús P. Mitjà P. Petit
TAULA 8.1: Jerarquització de l’oferta de transport públic en el marc de la implantació d’un sistema tren-tramvia.
FIGURA 8.1: Esquema idealitzat que mostra la concepció multimodal del transport públic.
(4) Convé destacar el fet que els enllaços o intercanvis entre modes de transport agafen especi-
al importància en aquest esquema de transport. Cal tenir present que els punts d’intercanvi
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són nodes crítics en la cadena de transport, ja que suposen temps afegits d’espera i recor-
regut a peu que es perceben fins a tres vegades pitjor que el temps de recorregut. Per això




(1) Els horaris dels serveis de viatgers han de seguir un esquema d’horari cadenciat. Això
significa que al llarg del dia i en cada interval de temps definit es repeteix un mateix patró
de circulacions, anomenat mòdul. Això permet disminuir en bona part la complexitat que
suposen els horaris en sí, tant per a l’usuari, que només haurà de retenir uns certs minuts de
pas dels trens, com per a l’operador, que optimitza el material i redueix els costos d’explotació.
(2) Les variables que caracteritzen l’horari cadenciat són tres: l’interval de cadència (I ), el
temps de recorregut (Tr ) i l’estructura de cadència (∆T ). Es descriuen, respectivament,
als subapartats 8.2.1.1, 8.2.1.2 i 8.2.1.3. La figura 8.2 mostra un exemple de planificació
d’horaris amb cadència, tot ressaltant en colors el mòdul. [12]
FIGURA 8.2: Exemple de malla horària amb dos trens i basada en la cadència. Es ressalta el mòdul elemental i els
paràmetres que el caracteritzen.
(3) En el subapartat 8.2.1.4 trobareu indicacions addicionals en relació a l’horari cadenciat.
8.2.1.1 Interval de cadència
(1) L’interval de cadència (I ) hauria de ser un múltiple de 15 min. Excepcionalment, i si així ho
requereixen les condicions de contorn, es poden plantejar intervals de 10 i 20 min.
(2) L’interval ha de satisfer la capacitat de transport desitjada segons l’expressió 8.1, on cu és





(3) Amb la finalitat d’adaptar millor l’oferta a la demanda, es poden plantejar franges horàries
amb diferent interval de cadència. En aquest cas, l’interval de cadència en les franges amb
més trànsit hauria de ser la meitat de l’interval en hora vall.
99
(4) En general, en hora punta no s’haurien de plantejar intervals superiors a 30 min.
(5) En hores vall, i de manera excepcional, es pot admetre un interval de cadència màxim de
120 min.
8.2.1.2 Temps de recorregut
(1) El temps de recorregut base (T ∗r ) es calcula a partir de les velocitats màximes, el tipus de
senyalització i el tipus de tracció. [12]
(2) Al temps calculat segons el punt anterior s’haurà d’afegir un marge de regularitat del 3%
(vegeu 8.2). [12]
(3) Si s’escau, es pot afegir un altre marge (δ) per a les aturades en estacions de gran afluència,
com els intercanviadors (vegeu 8.2).
Tr = 1, 03T
∗
r + δ (8.2)





8.2.1.3 Estructura de cadència
(1) Si ens fixem en el conjunt de la línia, l’estructura de cadència (∆T ) s’obté com la suma dels
marges d’espera als terminals (vegeu 8.4). [12]
∆T = ∆TA + ∆TB (8.4)
(2) En general, es recomana que aquests marges d’espera no siguin inferiors a 10 min.
(3) Si en una de les estacions terminals es preveu l’enllaç amb serveis d’ordre superior, convé
estructurar els horaris segons aquests enllaços. Per a més informació, vegeu 8.2.2.
8.2.1.4 Nombre de trens








(2) Es recomana tenir, com a mínim, un tren de reserva.
8.2.2 Gestió dels enllaços
(1) Seguint l’esquema (a) de la figura 8.3, idealment, l’estructura de l’horari cadenciat s’hauria de
plantejar de manera que en l’estació d’enllaç (E) s’haurien de permetre correspondències de
P a A i B i a l’inrevés.
(2) Això s’assoleix estructurant els horaris de manera que el tren que va d’A a B s’encreui amb
el que va de B a A a l’estació d’enllaç (E). D’aquesta manera, a l’estació d’enllaç té lloc la
següent seqüència temporal,
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(a) Arriba el tren-tramvia de P (t0).
(b) Arriben els trens de B a A i d’A a B (t0+5 a 10 min).
(c) Surten els trens de B a A i d’A a B (t0+6 a 12 min).
(d) Surt el tren-tramvia cap a P (t0+10 a 17 min).
FIGURA 8.3: Situacions d’estudi en un esquema simplificat de servei.
(3) L’anterior és vàlid per a qualsevol interval de cadència. Ara bé, per a intervals més grans
es pot admetre que els trens A→B i B→A no coincideixin a l’estació E, sempre que entre
aquestes circulacions no passin més de 10 min.
(4) Si el interval de temps comprès entre els dos trens de la línia principal (A-B) supera els 10
min i això és conseqüència d’una estructuració horària que obeeix a factors de més impor-
tància, caldrà plantejar els horaris seguint l’esquema (b) de la figura 8.3. D’aquesta manera,
s’estableixen dues franges (matí i tarda) on s’estructura de manera diferent la cadència per
prioritzar una direcció i un sentit del flux. En aquest cas, la seqüència temporal a E seria
(a) Matí
i. Arriba el tren-tramvia de P (t0).
ii. Arriba el tren d’A a B (t0+5 a 10 min).
iii. Surt el tren d’A a B (t0+6 a 12 min).
iv. Segons estructuracions de cadència, se succeeixen les sortides i arribades restants.
(b) Tarda
i. El tren-tramvia de P es troba preparat (t0).
ii. Arriba el tren de B a A (t0).
iii. Surt el tren de B a A (t0+1 a 2 min).
iv. Surt el tren d’A a B (t0+5 a 8 min).
v. Segons estructuracions de cadència, se succeeixen les sortides i arribades restants.
(5) Per a intervals de cadència iguals o inferiors a 15 min, si no es desenvolupen les circulacions
segons l’esquema (a), es pot desenvolupar de manera lliure la planificació horària, ja que els
temps d’espera són relativament baixos. Ara bé, s’hauria de procurar que no es desenvolu-
pessin situacions on un tren-tramvia E→P just abans (0 a 5 min) que arribi un tren A→B o
B→A.
(6) Els marges de seguretat en els horaris a l’estació d’enllaç han d’augmentar en funció de
l’interval de cadència. També ho haurien de fer els marges d’espera en cas de retard (sobretot
en el cas d’un tren-tramvia que espera a un tren d’ordre superior amb retard).
8.3 Jerarquia de serveis
(1) En certes línies, sobretot en aquelles considerades llargues, resulta convenient la introducció
d’una jerarquia en el servei, posant en marxa trens semidirectes o exprés, en una part o bé
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en tota línia i durant tot el dia o bé només en hores punta. En general, això només és factible
en línies amb nivells de demanda mitjans o alts.
(2) La configuració d’aquests serveis exprés ha de respondre a les particularitats de cada línia.
[7]
(3) Existeixen dos perfils de demanda en els quals la configuració de la jerarquia de serveis
resulta bastant clara (vegeu 8.4 i 8.5).
FIGURA 8.4: Exemple de línia on la demanda presenta una tendència exponencial negativa i jerarquia de serveis associ-
ada.
(a) En el perfil de la figura 8.4, la demanda és més elevada en un extrem de la línia, just on
es planteja un servei de rodalia. En aquesta part, el servei regional, que recorre tota la
línia, fa el paper de tren semidirecte.
FIGURA 8.5: Exemple de línia on la demanda presenta pics al llarg de tota la línia i jerarquia de serveis associada.
(b) En el perfil de la figura 8.5, els punts amb demanda més elevada es distribueixen al llarg
de tota la línia. El servei exprés s’encarrega de connectar aquests punts de manera més
ràpida.
8.4 Autobusos d’aportació
(1) Els autobusos d’aportació o feeder permeten completar l’oferta de transport del tren-tramvia.
En aquest sentit, garanteixen la connectivitat del segment de població que no és servit direc-
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tament pel mode ferroviari.
(2) La figura 8.6 mostra l’esquema d’estudi per a la planificació d’aquests serveis.
FIGURA 8.6: Esquema d’estudi per als autobusos d’aportació.
(3) Aquests autobusos funcionaran per horari cadenciat, igual que el tren-tramvia i amb el mateix
interval de cadència si aquest és igual o superior a 30 min. Així doncs, l’objectiu és dissenyar
el mòdul elemental que es repetirà al llarg del dia. Per fer-ho, es parteix de la malla horària
dels serveis ferroviaris, agafant la part corresponent a un interval i tal que l’instant inicial
correspon a l’arribada o sortida d’un tren de Q. La figura 8.7 mostra la situació de partida,
amb les variables corresponents.
FIGURA 8.7: Situació de plantejament inicial d’una línia d’autobusos d’aportació entre C i Q.
(4) En el cas que min{ti+1 − ti} ≤ 10 min (i =1,2) per a i = j ,
(a) La part d’estructura de cadència corresponent a Q és ∆tQ = tj+1−tj+m−+m+, on m− és
el marge de temps per a l’arribada de l’autobús a Q (≥ 10 min) i m+ és el marge de temps
per a la sortida de l’autobús de Q (≤ 5 min). Considereu t−i = ti −m− i t+i = ti + m+.
(b) L’altra part de l’estructura de cadència es pot considerar nul·la si el trajecte és curt (as-
similació a línia circular). Si no es dóna el cas, s’assignarà un temps suficient per al
descans del conductor a C (∆tc ).
(c) El temps de trajecte (Tb) haurà d’incloure un marge de regularitat, que es determina
segons el tipus de carretera i el trànsit, entre d’altres.
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(d) El nombre d’autobusos necessari serà Nb =
[
(2Tb + ∆tQ + ∆tc) I
−1]+. Es recomana
disposar d’almenys un autobús de reserva a la rodalia.
(e) La figura 8.8 mostra la solució del disseny de la malla horària per a l’autobús d’aportació
en l’exemple plantejat.
FIGURA 8.8: Disseny d’un mòdul per a la situació plantejada a 8.7.
(5) Altrament, es plantejaran dues estructures de cadència diferenciades per a franges de matí i
tarda, de manera que en cadascuna d’aquestes es prioritza un sol sentit del flux de viatgers.
Es respectaran en tot cas els marges presentats a l’apartat 4a d’aquesta secció.
8.5 Gestió de les estacions
8.5.1 Categories i consideracions generals
(1) A efectes d’explotació, les estacions es divideixen en tres categories: A, B i C.
(2) La categoria A inclou intercanviadors així com baixadors o estacions centrals d’alta afluència
de viatgers.
(3) La categoria B inclou estacions de mitjana o baixa afluència de viatgers i baixadors urbans
no centrals.
(4) La categoria C inclou baixadors no urbans.
(5) Tots els baixadors de categoria C i aquells que es determinin de la categoria B tindran la
consideració de parada facultativa. Això significa que el tren només s’aturarà si hi ha algun
viatger que vulgui pujar o baixar: per pujar, el viatger haurà de fer-se visible a l’estació i,
per baixar, haurà de sol·licitar parada (accionant un botó, per exemple). La introducció de
parades facultatives ofereix la possibilitat de reduir temps de recorregut entre estacions de
més importància.
(6) La categoria de l’estació determina les prestacions que aquesta hauria de tenir.
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8.5.2 Prestacions
(1) Les diferents prestacions relacionades amb el servei ferroviari que poden oferir les estacions
a l’usuari són informació de servei, venda de bitllets i marquesina.
(2) Una prestació que també es també es recomana oferir és l’atenció a l’usuari a distància,
mitjançant intèrfons.
(3) Cal garantir adequadament prestacions bàsiques no relacionades directament amb el servei
ferroviari, com la il·luminació o la neteja (col·locació de papereres).
(4) Les prestacions es defineixen per andana equivalent. En aquest sentit, una andana central
s’entén com dues andanes equivalents.
8.5.2.1 Informació a l’usuari
(1) La informació a l’usuari pot ser fixa o dinàmica i escrita o per megafonia.
(2) La informació escrita fixa ha de ser present a totes les estacions. Un tauler ha d’incloure
els horaris de pas dels trens, avisos d’incidències previstes, tarifes, un plànol de situació,
referències a transports propers i el número de telèfon d’informació que posa a disposició
l’operador per als usuaris. D’altra banda, cal establir indicacions clares del nom de l’estació i
de la numeració de les vies.
(3) La informació dinàmica a l’usuari (IDU) pot tenir dos graus d’implantació: IDU1 i IDU2.
(a) La informació tipus IDU1 contempla la instal·lació de pantalles d’informació a l’usuari a
l’entrada de l’estació i a les andanes. La pantalla de l’entrada informarà de les properes
sortides dels trens i dels autobusos, si escau (hora, línia, destinació i andana). Cada
andana tindrà, com a mínim, una pantalla que informi de manera completa de la propera
sortida (hora, línia, destinació i aturades programades). Es preveu la instal·lació d’aquesta
tipologia d’oferta d’informació únicament a estacions i baixadors de categoria A.
(b) La informació tipus IDU2 contempla únicament la instal·lació d’una pantalla per anda-
na, que es limitarà a informar de manera molt simple de la propera sortida (hora, línia i
destinació). En estacions amb més d’una via on hi pot haver canvis de via puntuals es
recomana instal·lar una pantalla a l’entrada que mostri la propera circulació a cada via.
Es preveu la instal·lació d’aquesta tipologia d’oferta d’informació únicament a estacions i
baixadors de categoria B.
(4) En tots els casos d’informació dinàmica cal garantir que es pugui avisar a través de les pan-
talles i de manera gairebé immediata d’incidències en el servei.
(5) La informació a l’usuari es complementa amb la megafonia, que hauria d’estar present a
qualsevol estació. Es recomana fer-ne ús només per avisar d’incidències als viatgers.
8.5.2.2 Venda de bitllets
(1) Tenint en compte que el costos de manteniment de maquinària exposada a la intempèrie
i que, en general, el nombre de trens és menor al nombre d’andanes que hi ha a la línia,
resulta recomanable des del punt de vista econòmic que la venda de bitllets es realitzi dins el
tren, mitjançant màquines de venda automàtica de bitllets (MAE). Se n’haurien de preveure
dos per tren.
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(2) Per la mateixa raó, la validació d’abonaments multiviatge també s’hauria de fer dins el tren,
mitjançant dos, tres o quatre validadores per parell de portes d’accés oposades.
(3) Ara bé, en estacions de gran afluència de viatgers el sistema presentat pot portar a retards
en la sortida dels trens per acumulació de gent a les portes. Per evitar això, en estacions
i baixadors de categoria A sí que s’ha de preveure la instal·lació de màquines de venda
automàtica de bitllets, així com de validadores.
8.5.2.3 Marquesina
(1) La marquesina és l’element que ha de permetre l’aixopluc dels viatgers, sobretot en situacions
de mal temps.
(2) En els cas d’estacions i baixadors de categoria A, la marquesina ha de ser suficientment
gran per cobrir almenys tres quarts de l’amplada de l’andana en la cinquena part central de
la seva longitud. Sota aquesta marquesina s’haurien de disposar suficients seients (segons
demanda).
(3) En la resta de categories únicament s’hauria d’assegurar la instal·lació, per andana equiva-
lent, d’un mòdul que integri una petita marquesina amb cinc o sis seients.
(4) Si escau, s’hi poden instal·lar, al llarg de l’andana, bancs addicionals no coberts .
8.5.2.4 Resum de prestacions
Per tal de resumir els punts anteriors es mostra la taula 8.2.
Prestacions per andana equivalent A B C
IDU1 X
IDU2 X
Tauler informació fixa X X X
Megafonia X X X
Venda de bitllets (MAE) X
Marquesina petita X X
Marquesina gran X
TAULA 8.2: Prestacions en cadascuna de les categories d’estació.
8.6 Consideracions generals sobre política tarifària
(1) La política tarifària que ha de regir en un esquema de transport multimodal és el que es
coneix com integració tarifària.
(2) En un marc tarifari d’aquest tipus, la tarifa és independent dels modes de transport que s’u-
tilitzin, tant en quantitat com en tipologia. D’altra banda, la gestió la realitza un consorci
(anomenat sovint autoritat del transport o autoritat territorial de la mobilitat).
(3) Més enllà de l’àmbit tarifari integrat, s’hauria de permetre, a les taquilles o a les màquines
autovenda, l’expedició de bitllets de qualsevol estació de la xarxa ferroviària a qualsevol punt
on arribi el tren-tramvia o bé un autobús d’aportació. A l’inrevés, aquesta expedició de bitllets
per a trajectes combinats s’hauria de poder fer a les agències autoritzades de la zona.
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Bloc IV
Valoració de resultats i conclusions
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9 l Balanç de la proposta
9.1 Balanç de les aportacions
En els blocs centrals, és a dir, el segon i el tercer, s’han formulat 302 criteris, 190 dels quals
es troben dedicats a infraestructura i superestructura, mentre que els 112 restants es troben
dedicats a la definició del model d’explotació. El conjunt de criteris es pot classificar segons
quatre categories: 1, 2, 3 i 4. A la figura 9.1 es mostra gràficament la distribució dels criteris
segons categories.
• Categoria 1. Criteris fonamentats en aspectes ja àmpliament consolidats de la tècnica
ferroviària.
• Categoria 2. Criteris procedents d’alguna de les fonts bibliogràfiques del treball.
• Categoria 3. Criteris d’aportació pròpia fonamentats en el coneixement tècnic adquirit al
llarg de la formació.
• Categoria 4. Criteris d’aportació pròpia procedents del coneixement adquirit a partir de la
síntesi del conjunt de les fonts bibliogràfiques del treball.
FIGURA 9.1: Distribució dels criteris segons la seva categoria.
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Segons els gràfics anteriors, es pot veure que la majoria de criteris són d’aportació pròpia i, en
gran part, de categoria 3. Això es troba en sintonia amb la situació de partida del treball: no
existeixen criteris de disseny específics per a sistemes de tipus tren-tramvia, hi ha, relativament,
poques referències bibliogràfiques que tractin el tema i les aplicacions dels sistemes presenten
un alt grau d’heterogeneïtat entre sí; en aquest sentit, és necessària una aportació pròpia sig-
nificativa. D’altra banda, els criteris ja prèviament documentats es troben en minoria pel fet de
ser, en la major part, criteris de disseny focalitzats en el tramvia o bé en el ferrocarril convencio-
nal, no pas en el tren-tramvia. Convé recordar que el grau d’aprofitament dels criteris purament
ferroviaris o tramviaris és molt limitat.
9.2 Anàlisi de factibilitat
En principi, la implantació d’un sistema de tren-tramvia és una mesura reconeguda per la llei. En
aquest sentit, la posada en marxa d’un tren-tramvia no presenta impediments de caràcter legal.
A nivell estatal serveix de base legal la Llei 2/2011, d’economia sostenible; en el cas català, la
base legal es concreta amb la Llei 4/2006, ferroviària.
La factibilitat dels criteris orientats al model d’explotació és absoluta, ja que gairebé tots aquests
s’apliquen en alguna o altra zona de la xarxa ferroviària actualment existent. El fet que l’aplicació
dels criteris sigui factible no implica que aquesta no sigui complexa, i, a la vegada, això no vol dir
que sigui complicat.
En els criteris que fan referència a la infraestructura i la superestructura la factibilitat es troba es-
tretament lligada a la possibilitat de validar-los, és a dir, a sotmetre’ls a un procés d’homologació.
En principi, això no hauria de suposar un gran problema, en tant que el fonament dels criteris són
estudis tècnics consolidats (i en certs casos, amb caràcter normatiu a altres llocs).
9.3 Anàlisi de sensibilitat
El sistema de tren-tramvia és puntualment sensible a l’aplicació dels criteris de caire més espe-
cífic. Això significa que una mala aplicació d’allò establert en aquest treball i que té el caràcter
esmentat, pot tenir una repercussió econòmica de diferent grau segons el cas, però sempre es
trobarà focalitzada en un moment i/o lloc donats. En són un exemple gran part dels criteris que
fan referència a la infraestructura i la superestructura, que tenen un caràcter menys global; si no
s’apliquessin de manera adequada, hi hauria un sobrecost que podria a arribar a ser molt signifi-
catiu, però que només afectaria un petit interval de temps. Si es traça una corba de transició amb
un paràmetre més elevat del corresponent, el cost afegit associat es limita a aquella corba i en
cap cas més enllà de la fase d’execució de la corba (expropiacions, moviments de terres, entre
d’altres).
Ara bé, la mala aplicació dels criteris de caire més general podria conduir a costos afegits molt
significatius que, en alguns casos, s’estendrien indefinidament en el temps i afectarien tota la
xarxa. Dels criteris exposats en aquest treball, els que tenen majoritàriament aquest caràcter
són els que fan referència al model d’explotació. Decidir la implantació d’un o altre sistema de
senyalització o planificar els horaris segons un altre criteri podria portar a costos d’explotació molt
elevats que podrien arribar a comprometre la viabilitat del sistema.
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10 l Conclusions
En primer lloc, s’ha vist que el tren-tramvia pot ser el sistema ferroviari ideal per alguns con-
textos, sobretot en línies de caràcter regional que connecten amb alguna població mitjana. En
aquest sentit, s’ha volgut dotar d’uns fonaments de disseny unificats a aquest sistema, ja que en
l’actualitat no en té. Així es podria evitar el què ha anat passant fins ara: sistemes d’excessiva
singularitat i poc integrats en els sistemes de transport locals, factors degut als quals s’han dis-
parat els costos de construcció i explotació. Abans de tot, però, s’ha acotat de manera clara el
concepte de tren-tramvia, contraposant-lo amb el de tram-tren; així s’ha fet menys difús el sig-
nificat d’un sistema de tren-tramvia. Això, d’entrada, ja ajuda a evitar pujades de cost d’aquests
sistemes.
En aquest treball, que pot ser perfectament entès com un manual de disseny, a partir de les
recomanacions i normatives existents arreu del món s’han anat sintetitzant una sèrie de criteris
per als diferents aspectes que configuren la posada en marxa d’un sistema ferroviari del tipus
tren-tramvia. Aquesta síntesi, que pretenia unificar en un alt grau tots els aspectes, ha tingut el
fort condicionant que presenta el context català: les xarxes de diferents amples de via explotades
per diferents operadors. Així doncs, per evitar l’exposició de criteris gens factibles, aquests s’han
limitat a fer propostes perquè els sistemes de tren-tramvia d’un cert ample s’adaptin a l’operador
de la xarxa d’aquest ample. És a dir, les línies d’ample mètric s’adapten a la xarxa de via mètrica
de Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC) i les línies d’ample ibèric i estàndard, a la
xarxa de l’Administrador d’Infraestructures Ferroviàries (Adif)1. L’anterior no ha resultat en una
gran heterogeneïtat en els criteris, ans el contrari, s’ha assolit una gran homogeneïtat; de fet,
molts criteris són independents de l’ample de via, sobretot aquells que es refereixen al model
d’explotació.
La limitació que imposa el caràcter de tesina d’especialitat que té aquest treball ha obligat a a
combinar bé criteris d’abast més general amb criteris d’abast més específic. En aquest sentit,
només s’han volgut recollir aquells criteris específics que poden ser de molt interès per a la ma-
tèria, com aquells referits a la gestió dels encreuaments. D’aquesta manera no es comprometia
la visió integral que pretén donar aquest treball.
D’acord amb l’anterior, el manual de disseny que representa aquest treball és perfectament vàlid
com a fonament per als projectes de tren-tramvia a Catalunya. Així doncs, es donen les circums-
tàncies perquè es puguin iniciar les economies d’escala. Això, juntament amb la idea d’optimitat
en la qual s’han intentat emmarcar els criteris, hauria de contribuir a la disminució dels costos del
sistema.
Paral·lelament, a través dels criteris referits al model d’explotació, s’han presentat models de
gestió alternatius als actuals, caracteritzats per la poca coherència i cohesió. Finalment, no s’ha
desenvolupat un nou paradigma per a l’explotació, sinó que s’han presentat models d’èxit per a
1En el cas de la línia de Lleida a La Pobla de Segur, s’adapten als requeriments de FGC, que en l’actualitat són
equivalents als de l’Adif.
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cadascun dels aspectes relacionats amb l’explotació: l’horari cadenciat per estructurar els ser-
veis, els sistemes de CCR per a línies de baix trànsit, la concepció multimodal del transport per
a dibuixar les línies de transport públic, la consideració de l’ús de trens lleugers en certes línies,
entre d’altres. Igualment, s’ha vist que aquest models són extensibles al conjunt de les línies
regionals i de rodalia, sobretot en aquelles que es troben fora de les grans conurbacions.
Així doncs, es pot concloure que s’han assolit en bona mesura els objectius amb els quals s’inicià
el plantejament d’aquesta tesina.
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11 l Noves línies de recerca
Com a futures línies de recerca es plantegen els següents punts.
• Estudiar l’optimització de la via en placa en zona urbana, sobretot pel que fa a als proce-
diments constructius associats. En aquest sentit es proposa fer un anàlisi de més detall
sobre l’ús de via en placa amb lloses prefabricades.
• Establir de manera més concreta els paràmetres de disseny de la línia aèria de contacte
per a 1500 V en corrent continu, així com dels elements associats (subestacions, entre
d’altres), en zona urbana.
• Estudiar i validar l’ús de línies de tren-tramvia per al transport de mercaderies de proximitat,
tal i com es fa en algunes xarxes tramviàries europees.
• Valorar la incorporació d’estructures de P&R (Park and ride) en el sistema (a nivell físic, en
els intercanviadors i, nivell d’explotació, en tarifes).
• Determinar uns protocols que deixin clar el paper de cadascuna de les parts afectades
(administracions, propietari de la infraestructura i operador del servei) en la construcció i
gestió del tren-tramvia, sobretot en els àmbits urbans, on el sistema cohabita amb altres
modes.
• Plantejar la generalització de la concepció multimodal arreu del territori català, tot estudiant
la repercussió econòmica i en el repartiment modal. Entre les mesures que requereixen de
més atenció hi ha
– La implantació de l’esquema d’horaris cadenciats i coordinats entre modes.
– La integració tarifària a nivell global.
• Elaborar uns criteris específics per al manteniment de les línies de tren-tramvia.
• Fer recerca en un nou model de gestió del trànsit urbà que contempli el nou escenari amb
la presència del tren-tramvia.
• Estudiar, en el context català (i espanyol, per extensió), la redacció d’una normativa especí-
fica per a les línies ferroviàries convencionals de caràcter regional, qque contempli el paper
que poden tenir els trens lleugers.
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